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RESUMO

O conhecimento sobre a demanda em uma rede de transporte € essencial para a avaliacdo do seu
desempenho. Dados de demanda sdo obtidos por meio da realizacdo de contagens volumétricas e de
pesquisas OD. As contagens s3o realizadas normalmente dentro de programas de carater continuo.
Ja as pesquisas OD s3o tradicionalmente feitas de forma esporadica por meio de entrevistas na
via, no contexto de analise regional. O procedimento de ajuste de matriz OD possibilita a sua
atualizacdo, com base em dados de contagens mais recentes. Este trabalho visa determinar o
VMDa na malha rodoviaria federal brasileira para o ano de 2018, utilizando a matriz OD e dados
histéricos de contagem volumétrica disponibilizados pelo DNIT no PNCT e o software VISUM para
o procedimento de ajuste de matriz. Para apoiar a estruturacdo e processamento dos dados, foram

utilizados recursos de geoprocessamento, banco de dados e programacdo de computadores.

Palavras-chave: Engenharia de trafego; Volumes de trafego; Ajuste de matriz OD; PNCT; VISUM.



ABSTRACT

The knowledge about the demand in a transport network is essential to mesure its performance.
Demand data are obtained through traffic counts and OD survey. Traffic counts are usually performed
within continuous count programs. OD surveys are traddicionally performed in a sporadic way by
road interviews, on a regional analysis context. The OD matrix adjustment process enables its
update, based on recent count data. This work aims to determine AADT in Brazilian federal
highway network for 2018 year, based on a OD matrix and historical traffic count data provided
by DNIT through the PNCT and using the VISUM software to OD matrix procedure. To support
data structuring and processing, geoprocessing, computer programming and database resources were

used.

Key-words: Traffic engineering; Traffic volumes; OD matrix adjustment; PNCT; VISUM.
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1 Introducao

O conhecimento sobre a demanda atuante na infraestrutura viaria & essencial para o desenvolvimento
de analises de estudos nos cenarios de planejamento, projeto ou operacdo do modo de transporte
rodoviario. Em sua forma mais basica, a demanda atuante em uma via é representada pelo seu
volume de veiculos.

O modo de transporte rodoviario é, tradicionalmente, o mais difundido pelo pais. Segundo
dados do Boletim Estatistico de fevereiro de 2019 da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT,
2019), mais de 88 milhdes de passageiros trafegam anualmente pelo modo rodoviario, e este tem
participacdo em 61,1% da matriz do transporte de cargas nacional. Assim, o conhecimento sobre a
distribuicdo desta demanda na malha rodoviaria federal é fundamental para o bom gerenciamento
do sistema.

A coleta de dados sobre a demanda de trafego é necessaria para uma avaliacdo da infraestrutura
viaria quanto ao seu desempenho passado e atual e para prever o seu desempenho futuro. De acordo
com o que coloca FHWA (2016), os programas de coleta de dados de trafego visam o monitoramento
dos volumes apenas nos segmentos mais importantes da malha viaria, de forma a fornecer insumos
para o gerenciamento de trafego. Neste contexto, para a determinacdo dos volumes de trafego em
todos os segmentos de uma malha viaria é necesséria a obtencdo de dados de fontes complementares
que identifiquem os padrées de trafego na area de estudo.

Pesquisas de origem-destino (OD) fazem um levantamento amostral dos desejos de viagem em
uma area de estudo, identificando os padrdes de trafego, os quais sdo posteriormente expandidos
para representar os quantitativos estimados da demanda de trafego, resultando em uma matriz de
viagens, chamada de matriz OD. Entretanto, a execucdo de pesquisas OD requer tempo e uma
quantidade relativamente grande de recursos financeiros, dificultando o monitoramento constante
dos padrdes de viagens armazenados.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no dmbito do
Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), faz o monitoramento de volumes de trafego nas
rodovias federais brasileiras desde 1975. Atualmente o Programa de Contagem Continua do PNCT
faz o levantamento sistematico de dados de trafego em 319 postos de contagem. Além disso, entre
os anos de 2016 e 2017, foi aplicada a Pesquisa Nacional de Trafego (PNT), uma pesquisa OD
atrelada ao PNCT que visou quantificar a demanda de viagens para a malha rodoviaria federal.

O procedimento de ajuste de matriz OD possibilita a atualizacdo dos dados de demanda de uma
matriz existente, aproximando os volumes alocados por esta dos volumes observados a partir de
contagens de campo e, de forma complementar, possibilita a determinacdo dos volumes de trafego

em segmentos de uma malha viaria ndo monitorados pelos programas de contagem.



Ao considerar as restricdes operacionais e orcamentarias que inviabilizam a contagem volumétrica
em todos os segmentos de uma malha viaria e o monitoramento constante dos padrdes de trafego por
meio de pesquisas OD, a exploracdo de procedimentos de ajuste de matrizes OD para a determinacdo
de volumes de trafego é identificada como uma alternativa viavel para o monitoramento continuo

dos volumes de trafego em todos os segmentos da malha rodoviaria federal brasileira.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar volumes médios diarios anuais para a malha rodoviaria
federal brasileira no ano de 2018, com base em dados disponibilizados pelo PNCT e explorando o

procedimento de ajuste de matrizes OD.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) aplicar de forma unificada conhecimentos gerais de engenharia de trafego e planejamento de

transportes;
b) explorar os dados disponibilizados pelo DNIT no PNCT e no SNV;

c) explorar recursos de geoprocessamento para apoiar a estruturacdo de dados e a aplicacdo de

processamentos;

d) verificar procedimentos sistematicos nos quais a automatizagcdo por meio de programacdo de
computadores possa ser potencialmente atil e realizar as respectivas implementacdes compu-

tacionais;

e) identificar os procedimentos nos quais a automatizacdo seria de dificil aplicacdo e analisar os

motivos.

1.2 Limitacdes do trabalho

Uma analise prévia de todos os dados envolvidos no desenvolvimento deste trabalho mostrou que
estes ndo apresentam limitacdes em uso, tendo em vista que todos os recursos computacionais
necessarios para efetuar o processamento dos dados pode ser apoiado em linguagem de progra-
macdo e banco de dados do tipo objeto-relacional de cédigo aberto, com recursos que apoiam o
processamento de objetos geograficos.

Entretanto, especificamente para a aplicacdo do procedimento de ajuste de matriz OD foi neces-

saria uma investigacdo dos recursos oferecidos por programas computacionais (softwares), devido
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ao fato de que este € um procedimento relativamente complexo dentro da engenharia de trafego,
como é apresentado na Secio 2.6. Assim, foram elencadas as seguintes alternativas, em ordem de
prioridade, com o objetivo de buscar recursos disponiveis para a execucdo do procedimento de ajuste
de matriz OD:

1. Softwares livres (ndo-comerciais) que oferecam os recursos necessarios para o desenvolvimento

do trabalho;

2. Implementacdo prépria, por meio da programacdo de um modelo matematico que execute o

procedimento;

3. Softwares comerciais que oferecam os recursos necessarios em uma licenca para trabalhos

académicos.

Como primeira alternativa, o trabalho buscou utilizar softwares livres, de modo a ndo possuir
limitacdes em seu desenvolvimento. A pesquisa encontrou apenas o software Simulation of Urban
MObility (SUMO), mantido atualmente pela organizacdo canadense Eclipse?, todavia este n3o apre-
sentou recursos suficientes para a execucdo do trabalho, pois seu procedimento de ajuste de matriz
OD n&o permite o uso de uma matriz inicial como dado de entrada®, acarretando no descarte desta
alternativa.

O desenvolvimento de uma implementacio prépria envolveu a pesquisa por modelos matematicos
que descrevessem o procedimento de ajuste de matriz OD de forma detalhada e que apresentas-
sem uma implementacdo computacional simples. Todavia, esta alternativa foi descartada, pois os
resultados da busca apresentaram uma complexidade incompativel com o contexto deste trabalho,
tendo em vista que os métodos pesquisados ndo eram suficientemente detalhados, dificultando uma
possivel implementacdo computacional.

Descartadas as possibilidades de usar softwares livres e de desenvolver a prépria implementacio
do procedimento de ajuste de matriz OD, a alternativa restante ao trabalho foi o uso de softwares
comerciais. A pesquisa adotou como premissa n3o adquirir licencas de softwares, de modo que estes
s6 poderiam ser empregados se oferecessem versdes para trabalhos académicos, possivelmente com
limitacBes, mas que oferecessem recursos suficientes para o desenvolvimento deste trabalho. Assim,
foi feita uma busca nos softwares comerciais que estariam disponiveis para fazer o procedimento de

ajuste de matriz OD, sendo encontrados os seguintes:

e Aimsun Next, da empresa espanhola Aimsun*;

! Softwares livres sdo aqueles que possuem seu cédigo-fonte disponibilizado de forma aberta e oferecem ao usuario
a possibilidade de usufruir de todos os recursos implementados sem qualquer custo.

2Disponivel em: <https://www.eclipse.org/sumo>, acesso em: 11/09/2021.

3Na literatura podem ser encontrados relatos de diferentes métodos utilizados para o ajuste de matriz OD. Dentre
eles, sdo encontrados métodos que usam apenas de dados de contagem, sem utilizar uma matriz OD semente.

*Disponivel em: <https://www.aimsun.com>, acesso em: 11/09/2021.
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CUBE Voyager, da empresa estadunidense Bentley®;

Emme, da empresa canadense INROS;

TransCAD da empresa estadunidense Caliper’;

VISUM, da empresa alemi Planung Transport Verkehr (PTV Group)®.

O software VISUM apresenta todos os recursos necessarios para a execucdo do procedimento
de ajuste de matriz OD. A experiéncia obtida com a disciplina de Planejamento de Transportes
Urbanos, do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), possibilitou uma familiarizacdo inicial com o software. Por isso, o VISUM foi adotado para
o trabalho e n3o foram feitas maiores pesquisas para identificar outras alternativas.

O VISUM disponibiliza duas versdes que condizem com o contexto do desenvolvimento deste
trabalho, a estudantil (student license) e a free trial, cujas respectivas limitacdes sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1: Limitacdes das versdes do VISUM

Limitacdes Versdo do VISUM
Free trial Estudantil
Duracdo da licenca 30 dias 1 ano
Duracdo da sessdo de uso 2 horas 45 minutos
Salvamento do modelo Nao Sim®
Exportacdo direta dos resultados Nao Sim
Ndmero maximo de zonas (centroides) 3000 30
Namero maximo de links llimitado 1500
Interface COM Desabilitada | Habilitada

Fonte: Endereco eletrdnico das versdes do VISUM?!O!

®Disponivel em: <https://www.bentley.com/en/products/product-line/mobility-simulation-and-analytics/cube-
voyager>, acesso em: 11/09/2021.

®Disponivel em: <https://www.inrosoftware.com/en/products/emme>, acesso em: 11/09/2021.

"Disponivel em: <https://www.caliper.com/tcovu.htm>, acesso em: 11/09/2021.

8Disponivel em: <https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-visum/>, acesso em: 11/09/2021.

90 salvamento do modelo é permitido na versdo estudantil desde que sejam respeitadas as limitacdes de niimero
maximo de zonas e links.

10Limitagdes da versdo free trial disponivel em: <https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-visum

/demo-version>, acesso em: 11/09/2021.
"limitagdes da versdo estudantil disponivel em: <https://your.visum.ptvgroup.com/vision-traffic-suite-student

s-en>, acesso em: 11/09/2021.
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Tendo em vista as limitacdes apresentadas por cada uma das versdes, este trabalho desenvolveu
uma estratégia de uso do software, de modo a explorar as respectivas vantagens oferecidas. Em um
primeiro momento foi utilizada a versdo estudantil para experimentacdo e treinamento do procedi-
mento a ser executado, para que, posteriormente, fosse utilizada a vers3o free trial para a execucdo
do procedimento com os dados do trabalho.

Adicionalmente, abrangendo todos os dados deste trabalho, é destacado que o grau de sofistica-
¢do adotado nos procedimentos executados para atingir o objetivo geral deve estar compativel com

os recursos de tempo associados ao contexto do desenvolvimento de um TCC.



2 Revisao bibliografica

Esta secdo apresenta os principais conceitos envolvidos com o desenvolvimento deste trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os conceitos relacionados com os dados deste trabalho, que podem
ser divididos em dados de demanda e dados de infraestrutura. Os dados de demanda se dividem em
dados de contagem e dados de matriz OD, enquanto os dados de infraestrutura s3o relacionados a
modelagem da malha viaria (estrutura de grafo). Por fim sdo apresentados conceitos relacionados
a procedimentos de calculo da engenharia de trafego, sendo eles expansdo volumétrica, projecdo de

demanda, alocacdo de trafego e ajuste de matriz OD.

2.1 Volumes de trafego

Esta secdo apresenta conceitos técnicos relacionados com volumes de trafego, bem como suas
principais aplicacdes em estudos de engenharia. Além disso, é abordado sobre a contagem de
volumes nas vias e matrizes origem-destino. Por fim, & apresentado sobre o PNCT, referéncia
nacional na coleta de volumes de trafego, e seus principais resultados.

Virtualmente, todos os aspectos da engenharia de trafego requerem volumes como dado de en-
trada, configurando estes como uma medida priméaria de demanda (MCSHANE; ROESS; PRASSAS,

2004). O conhecimento sobre o volume, e demais informacdes associadas aos padrdes de trafego,

permite:

e o planejamento da infraestrutura rodoviaria, com o desenvolvimento de estudos de viabilidade,
além de projetos geométricos de estradas e de construcdo e conservacdo de pavimentos;

e a classificacdo técnica das rodovias;

e a anélise operacional e determinacdo do nivel de servico das rodovias;

e a andlise da viabilidade econémica de projetos, sob a 6tica da tendéncia de crescimento do
trafego;

e avaliar a seguranca rodoviaria, fazendo estimativas sobre o nimero de acidentes.

Elefteriadou (2016) coloca que o conceito de volume deriva do conceito de fluxos de trafego,
de modo que fluxo é matematicamente definido como a taxa de veiculos que passa por um ponto
determinado, ou segmento de via, em uma unidade de tempo. Segundo McShane, Roess e Prassas

(2004), o fluxo de trafego nas vias pode ser classificado em dois tipos:

a) fluxo ininterrupto, é aquele que ndo possui dispositivos externos influenciando o trafego, cau-

sando interrupcdes periédicas no fluxo de veiculos, como interseccées em nivel com outras



vias, semaforos, lombadas e placas de "PARE" ou "PREFERENCIA”. Um fluxo ininterrupto

puro existe apenas em rodovias rurais do tipo freeway!?.

b) fluxo interrompido, & aquele em que estes dispositivos externos que influenciam o trafego
da via estdo presentes e interrompem o fluxo periodicamente. O tracado de vias urbanas

proporciona tipicamente vias de fluxo interrompido.

Elefteriadou (2016) coloca que as informagdes sobre os fluxos de trafego auxiliam na caracte-
rizacdo de parametros para analises operacionais de rodovias. Segundo McShane, Roess e Prassas
(2004), estes parametros podem ser classificados em macroscépicos, que descrevem o fluxo de tra-
fego como um todo, analisando movimentos de veiculos de forma comunitaria, e microscépicos, que
descrevem o fluxo de trafego a partir do comportamento individual de cada veiculo.

Quando um fluxo de trafego é observado em um determinado local por um periodo de tempo
estabelecido, este é definido como volume. A composicdo do volume de trafego inclui todos os
veiculos que circulam pela via, podendo estar segmentado por sentido, ou ainda por faixas. O
conhecimento de caracteristicas como tamanho, peso e velocidade dos diferentes tipos de veiculos

que compdem os volumes, segundo Brasil (2006), é essencial pelas seguintes razdes:

e 0s efeitos que exercem os veiculos entre si dependem de suas caracteristicas. A composicio

dos volumes que passam por uma via influi em sua capacidade;

e as percentagens de veiculos de grandes dimensdes determinam as caracteristicas geométricas

que devem ter as vias, e os seus pesos as caracteristicas estruturais;

e 0s recursos que podem ser obtidos dos usuarios de uma via, dependem entre outros fatores,

da composicdo do seu trafego.

Quando o volume for representado pela soma dos veiculos, independentemente de suas categorias,
ele sera expresso em "Unidades de Trafego Misto” (UTM). Por outro lado, se os veiculos componentes
daquela soma forem convertidos em niimeros equivalentes de carros de passeio, adotando fatores
de equivaléncia, o volume sera entdo expresso em "Unidades de Carro de Passeio” (UCP) (BRASIL,
2006).

ITE (2016) coloca que as principais agregacBes temporais para observa¢do de fluxos de trafego
sdo a diaria (volume diario) e a horaria (volume horario). Uma das caracteristicas mais importantes
do fluxo de trafego, segundo Brasil (2006), é a sua variacdo generalizada, variando dentro da hora,
ao longo do dia, da semana, do més e do ano, além de variar em um mesmo local, de acordo com

a faixa de trafego analisada.

12Segundo TRB (2016) uma rodovia do tipo freeway deve ser dividida, ter controle total de acessos e ter ao menos
duas faixas em cada sentido de trafego.



McShane, Roess e Prassas (2004) apresentam que o volume horario tem como objetivo a analise
operacional das vias por meio das variacdes do fluxo de trafego ao longo das horas do dia, e é
representado na unidade de veiculos por hora (veh/h). Brasil (2006) destaca que estas varia¢des
apresentam pontos maximos acentuados, designados por picos, os quais registram os maiores volumes
horarios da via em um dia e sdo denominados de hora de pico.

Os volumes diarios por sua vez representam a média do volume de veiculos que circulam durante
24 horas em um trecho de via, sendo assim designados de "Volume Médio Diario” (VMD) e sdo
representados na unidade de veiculos por dia (veh/dia). De acordo com o periodo de tempo adotado

para o calculo, Brasil (2006) conceitua os seguintes tipos de VMD:

e Volume Médio Diario Anual (VMDa), representa o volume médio de veiculos durante 24h,

considerando todos os dias do ano em uma determinada localizacdo da via;

e Volume Médio Diario Mensal (VMDm), representa o volume médio de veiculos durante 24h,

considerando todos os dias do respectivo més em uma determinada localizacdo da via;

e Volume Médio Diario Semanal (VMDs), representa o volume médio de veiculos durante 24h,
considerando todos os dias da semana de um respectivo més em uma determinada localizacdo

da via;

e Volume Médio Diario em um Dia de Semana (VMDd), representa o volume médio de veiculos
durante 24h de dia qualquer da semana de um respectivo més em uma determinada localizacao

da via;

Segundo ITE (2016), o periodo de analise de dados para o célculo do VMD pode variar con-
forme as circunstancias associadas a cada local. Neste contexto, de maneira complementar, sio

conceituados outros tipos de VMD:

e Volume Médio Diario Anual para dias Gteis (Annual average weekday traffic, da sigla inglesa
AAWT), representa o volume médio de veiculos durante 24h, considerando apenas os dias

ateis (de segunda a sexta-feira) do ano em uma determinada localizacdo da via;

e Volume Médio Diario de um dia atil (Average weekday daily traffic, da sigla inglesa AWT),
representa o volume médio de veiculos durante 24h de um dia atil qualquer de um respectivo

més em uma determinada localizacdo da via;

e Volume Médio Diario Anual para finais de semana (Annual average weekend traffic, da sigla
inglesa AAWET), representa o volume médio de veiculos durante 24h, considerando apenas
os dias de final de semana (sabado e domingo) do ano em uma determinada localizacdo da

via;



e Volume Médio Diario de um final de semana (Average weekend daily traffic, da sigla inglesa
AWET), representa o volume médio de veiculos durante 24h de um dia de final de semana

qualquer de um respectivo més em uma determinada localizacdo da via;

Os tipos de VMD conceituados por ITE (2016) tém como premissa segmentar a analise do
comportamento do trafego entre os dias ateis e os dias de final de semana, de modo a identificar os
respectivos padrdes de trafego. Contudo, ndo é comum a sua aplicacdo em estudos de engenharia
de trafego no Brasil.

Campos (2013) coloca que, para um adequado planejamento de transportes, & necessario ter
conhecimento sobre demanda existente. Segundo Mohamad et al. (1998) e Brasil (2006), o VMDa,
ou simplesmente VMD, é o volume de trafego de maior importancia para estudos, enquanto os
demais, geralmente, sdo utilizados como amostras a serem ajustadas e expandidas para determinacio
do VMDa. Esta importancia esta relacionada com a sazonalidade na observacdo dos demais tipos

de VMD, de modo que apenas o VMDa consegue expressar uma média de toda a demanda da via.

2.1.1 Aplicacdo de volumes de trafego em estudos de engenharia

Esta secdo apresenta as principais aplicacbes de volumes de trafego no contexto de estudos de

engenharia.

Volume horario de projeto Brasil (2006) denota que, em uma situacdo ideal, o projeto de
uma rodovia consiste em planeja-la com caracteristicas para atender 8 maxima demanda horéria
prevista para o ano de projeto, de modo que em nenhuma hora do ano ocorreria congestionamento.
Todavia, tal premissa leva a rodovia a ficar superdimensionada durante as demais horas do ano.
Assim, o dimensionamento da rodovia deve prever um certo nimero de horas congestionadas e
tomar a decisdo de qual nimero é aceitavel para a ado¢do do Volume Horario de Projeto (VHP).

A partir de contagens horarias continuas para o periodo de um ano inteiro, o VMDa de uma
rodovia é utilizado para a determinacido do VHP pelo critério denominado "curva da enésima hora”,
que, segundo Brasil (2006), consiste na ordenacdo decrescente de todos os volumes horarios anuais,
expressos em percentagem do VMD. McShane, Roess e Prassas (2004) exemplificam que, listados em
ordem decrescente todos os volumes horarios ao longo de um ano, em uma determinada localidade,
o VHP da enésima hora de pico corresponde a um volume que sera excedido apenas durante "n—1"
horas ao longo do ano.

O critério da enésima hora sugere que a escolha de um fator K (relagdo entre o VHP e o VMDa)
a ser usado no projeto é aquele fornecido pelo trecho onde a curva muda rapidamente de declividade.
A pratica habitual nos Estados Unidos determina, como base de projeto, um volume entre a 302 e

a 1002 hora. Para rodovias rurais, frequentemente utiliza-se o volume da 302 hora. No Brasil, a



escolha do VHP para rodovias rurais € mais tolerante, sendo comum a adocdo do volume da 502
hora, nos locais em que se dispde de contagens. Para rodovias em que no existem informacdes
precisas do comportamento do trafego, um fator K = 8,5% do VMD, tem sido adotado como
representativo da 502 hora (BRASIL, 2006).

Seguranca viaria Brasil (1982) conceitua que pontos criticos sdo os locais que apresentam as
maiores taxas de acidentes de transito, devendo prioritariamente receber melhoria, visando controlar
o problema. De acordo com Cardoso (2018), para a correta determinacio de pontos criticos em
rodovias, ha a necessidade da coleta de dados de volume de trafego e de registro de acidentes.
Para a identificacdo destes pontos criticos é necessario trabalhar com taxas de acidentes de
transito, as quais relacionam o numero de acidentes com um indicador da movimentacdo dos vei-
culos. Brasil (1982) apresenta um método cuja premissa é associar o montante de acidentes, em

determinado segmento da via, com os respectivos dados de VMDa.

Classificacdo de rodovias A classificacdo das rodovias tem como objetivo organizar os diferentes
tipos de vias de trafego, conforme critérios técnicos e administrativos, para fornecer subsidios ao
planejamento das rodovias. De acordo com Brasil (1999), os movimentos dentro de uma malha

rodoviaria incluem diferentes estagios:

e Acesso, é o estagio inicial ou final de uma viagem, em que é utilizada uma via de pouco

movimento (Local) para acesso a localidade de origem ou destino;

e Captacio, é o segundo ou penultimo estagio, feito em vias destinadas a coleta do trafego das

vias locais (Coletoras Primaria/Secundaria);

e Distribuicdo, é o terceiro ou antepeniltimo estagio, executado em vias com capacidade superior

as de captacdo (Arterial Secundario);

e Transicdo, é o quarto estagio, realizado por de uma rampa de acesso ou ramal de interseccdo

e a conexdo entre as vias de distribuicdo e movimento principal;
e Movimento principal, é o quinto estagio, executado em uma via de alto padrdo (Arterial

Principal /Primario).

A Figura 1 apresenta a hierarquia de movimentos da classificacdo funcional. Deste modo, com
base nos tipos de movimentos e o carater do servico que é prestado, Brasil (1999) enquadra as

rodovias ruais brasileiras de acordo com a seguinte classificacdo funcional:

a) Sistema Arterial, subdividido em Principal, Primario e Secundario;

b) Sistema Coletor, subdividido em Primario e Secundario;
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Figura 1: Hierarquia de movimentos da classificacdo funcional

[©

Fonte: Brasil (1999)

c) Sistema Local.

As vias do sistema arterial tém a finalidade de proporcionar um alto nivel de mobilidade para
grandes volumes de trafego, conectando areas de grande densidade populacional e outros polos ge-
radores que atraiam viagens de longa distancia. O subsistema arterial principal contempla rodovias
que atendam viagens internacionais e interregionais, possuindo uma extensdo de malha correspon-
dente entre 2,0% e 3,5% da rede rodoviaria e possui velocidades de operacdo entre 60 e 120 km/h
(BRASIL, 1999).

O subsistema arterial primario contempla rodovias que atendam viagens interregionais e interesta-
duais ndo atendidas por rodovias de nivel superior, possuindo uma extens3o de malha correspondente

entre 1,5% e 3,5% da rede rodoviaria e possui velocidades de operacdo entre 50 e 100 km/h. Ja o
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subsistema arterial secundario contempla rodovias que atendam, essencialmente, a viagens intraes-
taduais, possuindo uma extensio de malha correspondente entre 2,5% e 5,0% da rede rodoviaria e
possui velocidades de operagdo entre 40 e 80 km/h (BRASIL, 1999).

O sistema coletor que é constituido por rodovias que ddo acesso a centros urbanos ndo atendidos
pelo sistema arterial, de modo a complementar a malha formando uma rede continua que possibilita
a conexdo com areas de menor volume de trafego. O subsistema coletor primario tem a funcdo
de atender fluxos intermunicipais e dar acesso a polos geradores de viagens afastados de rodovias
de nivel superior, enquanto o subsistema coletor secundario tem a funcdo de dar acesso a éareas
de baixa densidade populacional. A extensdo da malha dos sistemas coletor primario e secundario
corresponde entre 14% e 23% da rede rodoviaria e possui velocidades de operacio entre 30 e 70
km/h (BRASIL, 1999).

O sistema local que é constituido por rodovias de curta extensdo com o objetivo de proporcionar
acesso ao trafego intramunicipal, de areas rurais e pequenas localidades, as rodovias de nivel superior,
geralmente pertencentes ao sistema coletor. A extensdo da malha do sistema local corresponde entre
65% e 80% da rede rodoviaria e possui velocidades de operagdo entre 20 e 50 km/h (BRASIL, 1999).

Para fins de projeto geométrico de rodovias ruais, os trechos integrantes da rede nacional sio
agrupados em cinco classes de rodovias, numeradas de 0 a IV. Além do VMDa, os principais critérios
para a definicdo da classe de um trecho de rodovia, de acordo com Brasil (1999), sdo a posicdo
hierarquica dentro da classificacdo funcional e o nivel de servico da via. A Tabela 2 apresenta a

relacdo entre as classes funcionais e classes de projeto.

Tabela 2: Relac3o entre as classes funcionais e classes de projeto

Sistema | Classes Funcionais | Classes de Projeto
Principal Classes 0 e |
Arterial Primario Classe |
Secundario Classes | e Il
Primario Classes Il e 11
Coletor —
Secundario Classes Il e IV
Local Local Classes Il e IV

Fonte: Brasil (1999)

Determinacdo do nivel de servico de uma via De acordo com Brasil (2006), o objetivo
da determinacdo da capacidade de uma via é quantificar o seu grau de suficiéncia para acomodar

os volumes de trafego existentes e previstos, permitindo que haja uma correta avaliacdo técnica e
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econdmica para o planejamento da infraestrutura viaria. Todavia, a capacidade & um parametro
basico, e sozinha n3o descreve as condicdes de operacdo de uma via.

Sob esta perspectiva foi criado o conceito de Nivel de Servico, que utiliza, além da capacidade,
parametros como velocidade, tempo de percurso, facilidade de manobras, seguranca, conforto e
custos de operacdo, possibilitando uma avaliacdo do grau de eficiéncia do servico oferecido pela via
desde um volume quase nulo até o volume maximo (capacidade da via) (BRASIL, 2006).

De acordo com o Highway Capacity Manual (HCM) (TRB, 2016), bibliografia recomendada
por Brasil (2006) para o calculo do nivel de servico das vias, sdo definidos 6 niveis que classificam
a qualidade do servico da via, variando de A até F, onde A representa as melhores condicBes de
operacdo da via e F as piores.

Para a aplicacdo dos volumes de trafego para o calculo do nivel de servico pelo método proposto
pelo HCM (TRB, 2016), os volumes de trafego sdo convertidos para a unidade de carros de passeio

e possuem a agregacdo temporal horaria, ou de 15 minutos.

Calculo do nimero N Conforme é apresentado em Brasil (2006), o VMDa também é um
elemento necessario para a determinacdo do "Namero N”, que corresponde a avaliacdo da solicitacdo
do trafego, e € um componente essencial do processo de dimensionamento do pavimentos. Em
rodovias a serem pavimentadas pela primeira vez, o VMDa é obtido por meio de estudos detalhados
sobre a demanda prevista e a respectiva projecdo dos volumes para o ano de projeto. Para projetos
de restauracdo de pavimentos é conveniente monitorar o trafego que atuou sobre o pavimento desde
a altima intervencdo, tendo com base contagens efetuadas no passado, e em estudos e projetos

anteriormente elaborados, visando analisar o comportamento das solu¢Ges previamente empregadas.

2.1.2 Contagens de trafego

Para FHWA (2016), o monitoramento de trafego é realizado com o objetivo de coletar dados que
descrevam o uso e a performance de um sistema viario, de tal modo que, segundo McShane, Roess
e Prassas (2004), as contagens sdo o mais basico dos estudos relacionados a engenharia de trafego.

Brasil (2006) define que exitem dois locais basicos para a realizacdo das contagens de trafego:
nos trechos entre as interseccdes, chamados de trechos continuos, e nas interseccbes. As contagens
em trechos continuos tém o objetivo de monitorar os volumes de trafego em determinado segmento
de via. As contagens em interseccdes tém o objetivo de monitorar os volumes nos movimentos entre
vias que se interceptam. Este trabalho aborda apenas contagens em trechos continuos, de tal modo
que n3o sdo aprofundados os conceitos sobre contagem em interseccdes.

FHWA (2016) e Brasil (2006) apresentam que as contagens de trafego podem ser realizadas por

meio de dois métodos:

a) contagens manuais;
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b) contagens automaticas.

Nas contagens manuais, os dados levantados no monitoramento de trafego sdo contabilizados a
partir da observacdo visual feita por pesquisadores, com o auxilio de fichas e/ou contadores manuais.
Por este método podem ser registrados os volumes, em segmentos da via ou em interseccées, taxa
de ocupacido e a classificacdo dos veiculos e & fundamental a anotacdo de quaisquer fatores que
dificultem ou possam falsear os resultados das contagens, como interrupcdes por acidentes, obras
ou problemas na via (BRASIL, 2006).

Guimares (2001) coloca que as contagens manuais tém a vantagem de ser de facil operacdo, com
maior precisdo e completude de dados obtidos, dependendo da quantidade de pessoas envolvidas,
todavia apresenta um alto custo por hora de contagem. Além disso, ITE (2016) destaca que o
método esta sujeito a imprecisdes inerentes ao comportamento do pesquisador, devendo este tomar
acdes que visem minimizar o risco de interferéncia nos dados coletados e que favorecam a seguranca
da equipe de coleta.

As contagens automaticas, de acordo com FHWA (2016), sdo aquelas onde a coleta de dados
de trafego é feita com o auxilio de equipamentos automaticos designados a continuamente registrar
a distribuicdo e a variagdo dos volumes de trafego em agregacdes temporais pré-definidas (como por
exemplo, 5 minutos, 15 minutos, hora do dia, dia da semana, entre outros).

Brasil (2006) apresenta que os equipamentos de contagens automaticas podem ser fixos ou
portateis e possuem a vantagem de permitir contagens de longa dura¢io a um baixo custo por hora.
Entretanto, o método apresenta a desvantagem de ter um custo inicial elevado com a instalacdo dos
equipamentos, além destes estarem sujeitos a roubos e vandalismo, de modo que ndo ha viabilidade
financeira para a realizacdo de contagens em todos os segmentos de uma malha viaria.

De acordo com FHWA (2016), as tecnologias dos equipamentos automatizados mais utilizados

para obter dados de trafego s3o:

e lacos indutivos;

e sensores piezoelétricos;

e tubos pneumaticos;

e magnetdmetros de eixo duplo;

e sensores magnéticos;

e radar de micro-ondas em frequéncia moderada;

e radar de micro-ondas de onda continua (Doppler);
e sensor infravermelho ativo (radar laser);

e sensor infravermelho passivo;
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e sensor ultrassénico;
e detector aciistico;

e sistema de deteccdo por video.

O equipamento de contagem automética, ou a equipe de contagem manual, é instalado em
um ponto determinado da rodovia para o registro dos dados de monitoramento de trafego (FHWA,
2016). Esta localizacdo € chamada de posto de contagem e deve representar as caracteristicas de um
segmento de via, de acordo com sua classificacdo funcional, situacdo geografica, relacdo com zonas
urbanas e industriais, além da magnitude do volume de trafego (BRASIL, 2006). Guimardes (2001)
destaca que os postos de contagem devem estar distribuidos em namero suficiente e de maneira a
cobrir toda a regido em estudo, de modo a identificar as caracteristicas do trafego.

Para estudos em rodovias rurais, Brasil (2006) e FHWA (2016) denotam que s&o utilizados os

seguintes tipos de postos de contagem:

a) Postos permanentes, sdo aqueles instalados permanentemente nos locais em que desejam
obter uma série continua de dados de trafego, visando determinar distribuicdes temporais e
estimativas de tendéncia para os volumes, além dos fatores de expansdo de trafego. Estes

postos contabilizam os volumes 24h por dia durante todos os dias do ano;

b) Postos sazonais, s&o aqueles destinados a determinar a variacdo dos volumes de trafego durante
o ano. Estes sdo divididos em principais, onde se realiza uma contagem continua de uma
semana em cada més, ou durante um minimo de trés dias da semana, um sibado e um
domingo consecutivos a cada dois meses, e secundarios, onde se realizam contagens a cada

dois ou trés meses, durante dois a cinco dias consecutivos da semana;

c) Postos de cobertura, sdo aqueles instalados com o objetivo de completar o monitoramento da
malha, sobretudo em vias de menor fluxo de trafego, ndo atendidas pelos demais postos. Sio
realizadas contagens nestes postos uma vez no ano durante 48 horas consecutivas em dois

dias Gteis da semana, sendo que n3o é necessario fazer esta contagem todos os anos.

As contagens volumétricas podem ser registradas pelos postos de contagem de forma global,
na qual o volume é representado de forma total, somando o namero de veiculos que trafegam em
ambos os sentidos, e de forma direcional, na qual o volume é representado por sentido da via. As
contagens ainda podem ser agregadas de forma classificatéria, na qual os volumes registrados sdo
segmentados nas respetivas classes de veiculos (BRASIL, 2006).

E comum que os registros das contagens dos postos, de acordo com Brasil (2006), sejam a
agregados em intervalos de 15 minutos, tendo em vista o calculo do fator de hora de pico e sua
aplicacdo para a determinacio do nivel de servico das vias. Todavia, o desenvolvimento de estudos

de trafego mais especificos podem exigir a adocdo de agregacdes temporais diferentes.
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Almeida (2010) denota que apés a coleta e armazenamento dos dados de campo, o programa de
monitoramento de dados de trafego deve proceder com a verificacdo da validade dados registrados,
com o objetivo de filtrar e eliminar as inconsisténcias da base de dados.

FHWA (2016) apresenta que o controle de qualidade dos dados registrados implica em uma ma-
nipulacdo de dados, cujos procedimentos devem ser registrados e baseados em uma rigorosa analise
estatistica. Os dados ndo devem ser descartados ou substituidos simplesmente por apresentarem
um comportamento atipico, ao invés disso, procedimentos sisteméaticos que permitam a verificacdo
e correcdo de dados invalidos, quando necessario, devem ser adotados.

Conforme apresenta Turner (2001), as técnicas de controle de qualidade para dados de trafego

armazenados devem abranger a identificacdo e o tratamento das seguintes situacdes:

a) dados suspeitos ou incorretos, sdo aqueles que ndo apresentam resultados dentro de uma meta,

regra ou faixa de valores esperada;

b) dados imprecisos, sdo aqueles que estdo sistematicamente imprecisos, mas dentro de uma
faixa de valores esperados, devido & algum possivel erro de medicdo, como por exemplo um

equipamento descalibrado;

c) dados perdidos, sdo aqueles que foram perdidos por problemas no equipamento de contagem

ou por processamento incorreto de dados.

Turner (2001) ainda denota que é importante acompanhar os dados que ndo passem, ou sdo
alterados, no processo de controle de qualidade para que a causa do problema seja investigada e
corrigida.

Na ocasido de um equipamento de um posto de contagem permanente apresentar alguma ins-
tabilidade operacional, ou ainda em casos de que devido as condicdes climéaticas a rodovia precise
ser interditada, gaps (auséncia de dados) nos registros de contagem podem ocorrer, entretanto, de

acordo com FHWA (2016) estes ainda podem ser considerados como de contagem permanente.

2.1.3 Matrizes de origem-destino

Uma matriz, no contexto do planejamento de transportes, é uma estrutura utilizada para armaze-
nar dados sobre as interacdes entre duas ou mais localidades (HENSHER et al., 2008). Ortazar
e Willumsen (2011) colocam que os padrdes de deslocamento em uma éarea de estudo podem ser
representados por meio de uma matriz bidimensional que registra o namero de viagens entre de-
terminadas origens (local de partida) e destinos (local de chegada). Esta é chamada de matriz de
origem-destino, ou matriz de viagens, e consiste em um elemento fundamental para o planejamento

de transportes.
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Para a construcdo de uma matriz OD, Rodrigue, Comtois e Slack (2013) colocam que a area
de estudo deve ser subdividida em unidades geograficas menores, chamadas de zonas, as quais
sdo representadas na modelagem por meio de pontos, chamados de centroides. Todas as viagens
que tenham uma determinada zona como origem ou destino devem iniciar ou terminar no respectivo
centroide. A interacdo espacial entre as zonas, como uma analogia para um conjunto de movimentos,
é representado por um par origem-destino. A demanda de viagens entre cada par OD de uma area
de estudo é armazenada em uma célula na matriz, onde cada linha corresponde a uma origem e
cada coluna corresponde a um destino. A Figura 2 apresenta a estrutura de zonas e centroides em

uma area de estudo e a Figura 3 apresenta a construcdo de uma matriz de origem-destino.

Figura 2: Estrutura de zonas e centroides em uma area de estudo

O Zone centroid
e External centroid

————— Cens. Section boundary
— 7 0ne boundary
—— Basic Road Network

[kl Railway line

Fonte: Cascetta (2009).

E fundamental que os dados da matriz OD sejam definidos quanto ao espaco-tempo que eles
representam, especificando a abrangéncia da area de estudo e o cenario temporal dos dados. Segundo
Hamerslag e Immers (1988), se a matriz OD contém informacdes do cenario temporal presente, esta

é chamada de "matriz OD do ano-base”.
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Figura 3: Construcdo de uma matriz de origem-destino

[ T

P Als[c[D]E
Af B ) Al o|lo[s |0 o0]s0
— S Q "\1 N(},,«*’ | |
9 / B|o| ole | o/30]90
LN | | 1 1 | i
30
2 (¢) [ ¢ |ofofof3]oa
‘y '& v D|20| 0 [8 ]| o/|20]120
/‘b; 7\ ’ ‘ ! '
ANLE 0 —(E) E|l o0 9 10/ 0o |100
( R \"._h‘ /y{_ﬂ | | | il | | !
D—————"z’o""' ~— Tj | 20 | 0 [280] 40 | 50 [ 390

(a) Interacdes espaciais (b) Matriz OD

Fonte: Adaptado de Rodrigue, Comtois e Slack (2013).

De acordo com Bert (2009), o padrdo de viagens presente em uma matriz OD varia de acordo
com as caracteristicas da malha viaria, as quais podem ser divididas em dois contextos: urbano e

regional*®>. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de malhas viarias nos contextos urbano e regional.

Tabela 3: Caracteristicas de malhas viarias nos contextos urbano e regional

| Caracteristica | Urbana | Regional |

N°de semaforos Alto Baixo

N°de interseccdes Alto Baixo
Comprimento da malha viaria Meédio Alto
Modos de transporte Diversos 1-2

Distancia das viagens Curtas Longas
Possibilidade de escolha de rotas Alta Baixa
Velocidade média Baixa Alta

Fonte: Adaptado de Bert (2009)

Bert (2009) denota que as diferencas entre os dois contextos surgem a partir da natureza distinta

das viagens. No contexto urbano, as viagens sdo mais curtas e numerosas, cortadas por outros fluxos
de diferentes rotas possiveis, e com uma alta densidade de origens e destinos (casas, estacionamentos,
locais de trabalho, etc.). Ja no contexto regional, as viagens possuem distancias maiores com

velocidades altas e constantes (existem poucas perturbacdes, exceto em caso de congestionamento),

130 autor se refere ao contexto regional como freeway networks, que em uma traducio livre significa "redes rodo-
vidrias’. Entretanto, este trabalho adota a nomenclatura apresentada por Campos (2013), que chama os contextos
de anélise de urbano e regional.
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com poucas possibilidades de escolha de rota e com uma baixa densidade de origens e destinos
(municipios).
Brasil (2006) apresenta que, para a identificacdo destas viagens na area de estudo, sdo desen-

volvidas pesquisas de origem e destino, cujos principais métodos empregados sdo:

1. Entrevistas a domicilio (pesquisa domiciliar);
2. ldentificacdo de placas;

3. Tarjetas postais;

4. Etiquetas nos veiculos;

5. Entrevistas na via.

Brasil (2006) coloca que a escolha do método de uma pesquisa OD esta diretamente relacionado
as caracteristicas da area de estudo, contexto urbano ou regional, de modo que cada contexto requer
o uso de métodos de aquisicdo de dados sdo diferentes.

Assim, Brasil (2006) denota que o método de entrevistas na via é o mais adequado para pesquisas
OD no contexto de estudos em nivel regional. O método consiste na abordagem dos veiculos na
propria via da area de estudo (rodovias rurais), sendo feito um questionario para identificar a origem
e destino, além da coleta de demais informacdes associadas a viagem.

Segundo Brasil (2006), o nimero de postos para entrevistas na via deve estar de acordo com a
complexidade da rede rodoviaria e com o grau de precisdo desejado, devendo ser coletados dados
dos principais fluxos da area de estudo. De acordo com, Ortazar e Willumsen (2011) os postos
devem se localizar em um ponto que facilite a abordagem aos motoristas, de modo que a coleta de
informacdes ndo prejudique o fluxo de veiculos e apresente resultados de qualidade.

Para que seja possivel identificar o padrdo de distribuicdo do trafego da area em estudo, por
meio do método de entrevistas na via, Brasil (2006) coloca que devem ser efetuadas pelo menos
duas pesquisas, em periodos distintos do ano, a fim de detectar as principais movimentacdes de
carga. E recomendado que a pesquisa seja efetuada em quatro trimestres, igualmente espacados no
tempo, cobrindo todos os dias da semana, de modo que sejam observadas as variacbes semanais e
sazonais no trafego.

De acordo com Brasil (2006), com o objetivo de representar o volume diario de viagens, as
entrevistas na via devem ter periodo de pesquisa, em principio, entre 6:00 e 22:00 horas, podendo
ocorrer durante 24 horas nas principais rodovias.

Campos (2013) denota que, para possibilitar uma analise mais completa, a entrevista deve incluir,
além das viagens, dados socioecondmicos sobre as pessoas, caracteristicas das cargas transportadas

e dados sobre a viagem (horario, frequéncia, motivo, entre outros).
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Cascetta (1984) e Pérez (2014) colocam que, na pratica, ndo é possivel obter uma matriz OD
verdadeira a partir das pesquisas OD, uma vez que esta n3o consegue identificar todas as viagens.
Deste modo, as pesquisas OD resultam em uma matriz OD parcial contendo os padrdes das viagens
na area de estudo, devendo ser expandida para que represente todas as viagens da area de estudo.

Ortazar e Willumsen (2011) destacam que as matrizes advindas de pesquisas OD normalmente
contém um grande nimero de erros que, caso n3o corrigidos, serdo amplificados no processo de
expansdo. Deste modo, com o objetivo de corrigir os problemas relacionados a coleta de dados em
pesquisas OD, os resultados, usualmente, sdo submetidos a trés etapas de validacdo: A primeira
consiste em fazer uma simples checagem de completude e coeréncia dos dados obtidos, a segunda
é uma checagem computacional da validade dos intervalos dos resultados e por fim uma verificacdo
geral de consisténcia dos dados.

Oliveira Neto et al. (2016) coloca que a estimativa de matrizes OD por meio de métodos diretos,
como as pesquisas OD, & um processo oneroso e demorado. De acordo com Guerra, Barbosa e
Oliveira (2013) e Bera e Rao (2011), os custos financeiros e administrativos envolvidos na realizacdo
de uma pesquisa OD, faz com que sua periodicidade seja baixa, geralmente entre 10 e 20 anos, e
tenham uma amostra relativamente pequena das viagens, cerca de 5% do universo. Em situacdes
de contingenciamento de recursos, a execucdo de pesquisas OD se torna impossivel, e com o tempo,
os dados coletados se tornam obsoletos, deixando de representar os padrées da area de estudo.

Assim, Guerra, Barbosa e Oliveira (2013) denotam que é fundamental o desenvolvimento méto-
dos mais baratos para obtencdo de matrizes OD, de modo a ndo depender apenas de levantamentos
de campo e proporcionar economia de recursos. Bert (2009) apresenta que uma matriz OD pode ser
corrigida a partir de contagens de trafego obtidas na via. Hamerslag e Immers (1988) destaca que
técnicas de estimacdo de matrizes também auxiliam a suprir as informacdes faltantes das matrizes
OD advindas de pesquisas de campo. O procedimento para correcdo de matrizes OD, tendo como
base contagens volumeétricas, é chamado de ajuste de matriz OD, e é apresentado na Secdo 2.6.

Neste contexto também, a busca por métodos mais eficientes e menos onerosos para a estimativa
de matrizes OD tem encontrado na tecnologia, por meio do uso de dados da telefonia mével, uma
alternativa as tradicionais pesquisas OD. O uso desses dados é justificado pelo fato de que um
grande nimero de pessoas estdo conectadas por um aparelho de telefonia mével. Segundo a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL)!* no més de junho de 2021, para cada 100 habitantes
brasileiros, havia 100,5 acessos em operacdo na telefonia mével.

Assim, Chen et al. (2016) denota que o big data da telefonia mével consiste na quantidade
massiva de dados de movimentacdo da populacdo no espaco e no tempo, obtidas de forma passiva
e andnima, e que s3o capazes de inferir a respeito do movimento de multiddes dentro de um pais.

As empresas de telecomunicacdes tém investido em plataformas para o armazenamento de big data,

14Disponivel em: <https://informacoes.anatel.gov.br/paineis/acessos/telefonia-movel>, acesso em 20/08/2021.
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de modo que, segundo Pons, Monteiro e Speicys (2015), estes dados podem ser incorporados no
processo de planejamento dos transportes para analisar deslocamentos e desejos de viagem.

No Brasil, ja existem projetos visando estimar matrizes OD com o uso de big data. De acordo
com informacdes do endereco eletronico do Ministério da Infraestrutura'®, a Secretaria Nacional
de Aviacdo Civil (SAC), em parceria com a UFSC, desenvolveu uma matriz OD de deslocamentos
de pessoas pelo transporte aéreo e ndo aéreo (terrestre, aquaviario e outros) no pais com base
nos dados de telefonia mével por meio de big data. Este trabalho apresentou como resultados
a identificacdo de potenciais rotas para o transporte aéreo, permitindo o desenvolvimento de um
planejamento integrado dos modos de transporte, uma alocacdo mais eficiente de recursos e a

elaboracdo e implementacio de politicas piblicas mais assertivas para o setor.

2.1.4 Plano Nacional de Contagem de Trafego

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes desenvolve o Plano Nacional
de Contagem de Trafego e faz o levantamento de dados de volume, de forma sistematica, com o
objetivo de identificar o comportamento do trafego nas rodovias federais.

De acordo com o que é apresentado no endereco eletrdnico do PNCT!®, o programa teve inicio
em 1975 com o "Programa de Contagem Sistematica de Transito”, implantado nos estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. Em 1976 o programa evoluiu para o "Plano Piloto de Contagem
Sistematica de Transito” e, devido ao sucesso dos resultados obtidos com o plano piloto, surge em
1977 o PNCT, com 120 postos permanentes pela malha rodoviaria federal. Com a expansio do
programa durante as décadas de 1980 e 1990, o PNCT chegou ao ano de 1998 com 285 postos
permanentes.

Devido a contingenciamentos orcamentarios, o PNCT foi interrompido no ano de 2001, sendo
retomado novamente apenas no ano de 2013 com a execucdo de contagens de trafego em pontos
especificos da malha rodoviaria federal. Em 2014, apés estudo para identificacdo de 320 potenciais
locais para a instalacdo de postos de coletas permanentes, a coleta sistematica de dados de volume
classificado foi retomada.

Segundo o que consta no endereco eletronico do PNCT, o Plano visa cobrir os trechos mais
representativos da malha rodoviaria de cada estado e € o programa de contagem de maior importancia
nacional, fornecendo subsidios basicos para os estudos de planejamento em geral, estudos econdmicos
e projetos rodoviarios, essenciais ao estabelecimento de critérios para o cumprimento das seguintes

finalidades:

e planejar o sistema rodoviério;

15Disponivel em: <http://dados.infraestrutura.gov.br/dataset/matriz-de-origem-destino-real-de-deslocamentos
-de-pessoas-por-big-data-da-telefonia-movel >, acesso em 11/09/2021.
18Disponivel em: <http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/Inicio/institucional>, acesso em 11/09/2021.

21


http://dados.infraestrutura.gov.br/dataset/matriz-de-origem-destino-real-de-deslocamentos-de-pessoas-por-big-data-da-telefonia-movel
http://dados.infraestrutura.gov.br/dataset/matriz-de-origem-destino-real-de-deslocamentos-de-pessoas-por-big-data-da-telefonia-movel
http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/Inicio/institucional

e programar necessidades e prioridades de melhorias no sistema rodoviario atual,
e medir a demanda atual de servicos por via rodoviaria;
e estabelecer as tendéncias de trafego no futuro;

e determinar os volumes de viagens de forma a proporcionar justificativa econémica aos inves-

timentos programados;
e avaliar o fluxo existente de trafego em relacdo ao sistema rodoviario atual;
e estimar os beneficios dos usuarios nas rodovias;
e estabelecer uma classificacdo do sistema rodoviario;
e justificar e planejar o policiamento;
e estabelecer o veiculo de projeto para fins de projeto geométrico;
e projetar pavimento, obras de arte, secdo transversal e outros elementos de rodovia;
e estudos de localizacdo de postos de pesagem, socorro médico emergencial e etc;
e analisar a capacidade e estabelecer o Nivel de Servico;
e realizar analise estatistica de acidentes;

e localizar e projetar instalacdes para a operacdo rodoviaria.

O PNCT abrange dois programas de contagem de trafgo, o Programa de Contagem Continua e
as Coletas de Cobertura. O Programa de Contagem Continua inclui postos permanentes e sazonais
que registram dados sobre o volume classificado de veiculos que passam em um respectivo ponto
da rodovia, além dos dados de peso bruto total, peso por eixo, distadncia entre eixos e velocidade
instantanea do veiculo. Atualmente, s3o disponibilizados dados, de forma aberta, de 319 postos
de contagem, entretanto, o PNCT prevé que, ao todo, sejam instalados 320 postos de contagem
permanente. O programa de Coletas de Cobertura inclui postos de cobertura que registram os
mesmos dados do Programa de Contagem Continua, em segmentos ndo abrangidos por este e com
contagens realizadas durante 7 dias consecutivos.

Além dos programas de contagem, visando a consolidacdo do PNCT, o DNIT realizou a Pesquisa
Nacional de Trafego, uma pesquisa OD com o objetivo de elaborar uma matriz OD para a malha
rodoviaria federal. Para a pesquisa, realizada em 4 fases, foram feitas entrevistas e contagens em 300
pontos especificos na malha rodoviaria federal de modo a caracterizar o trafego nas principais rotas
rodoviarias do pais e assim obter informacdes que contribuam para o planejamento da infraestrutura
rodoviaria federal.

O PNCT também apresenta como resultado uma estimativa do VMDa para a malha rodoviaria

federal pavimentada, a partir de uma metodologia desenvolvida pela Universidade Federal do Rio de
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Janeiro (UFRJ/COPPE). O processo utiliza dados da matriz OD desenvolvida na PNT e de postos
de contagem de trafego do PNCT (Programa de Contagem Continua, PNT, Coleta de Cobertura e
postos de pedagio de concessdes rodoviarias sob responsabilidade da ANTT, ARTESP e EGR).

2.2 Modelagem da malha viaria

Esta secdo apresenta sobre os diversos elementos utilizados para a modelagem dos dados da infraes-
trutura viaria de uma area de estudo e conceitua sobre Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
ferramenta digital utilizada para processar dados georreferenciados.

Hoje em dia, é dificil imaginar um modelo de transportes que ndo estruture seus dados de
infraestrutura viaria utilizando o conceito de redes (network). O termo rede se refere a estrutura de
rotas dentro de um sistema de localizacdes identificados como "nés”, onde uma rota € uma conexdo
entre dois nés. Estas conexdes podem se referir a rotas tangiveis como rodovias e ferrovias ou menos
tangiveis como corredores maritimos e aéreos (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2013).

Segundo Hensher et al. (2008) e Brasil (2006), um né representa um ponto de decisdo na rede,
tipicamente identificando localizacBes onde viagens podem comecar, terminar ou ramificar. Em
malhas viarias, os nés de ramificacdo tipicamente representam interseccdes, onde o usuario pode
escolher entre uma ou mais rotas alternativas. Entretanto, em uma analise mais complexa, em redes
multimodais, os nés de ramificacdo podem representar um ponto de transferéncia intermodal, onde
o usuario pode escolher entre um modo de transporte ou outro.

Hensher et al. (2008) e Brasil (2006) também definem que um link representa um caminho
permitido entre dois nés, tipicamente caracterizando ruas, rodovias, vias férreas, maritimas ou areas.
Este possui uma direcdo de viagem definida e pelo menos um pardmetro de custo ou impedancia
associado. Um link ndo tem uma forma definida, todavia é frequentemente representado como uma
linha reta (vetor), podendo ser unidirecional (viagem permitida apenas no sentido representado) ou
bidirecional (viagem permitida em ambos os sentidos). A Figura 4 ilustra a representacdo grafica
de links de n6s em uma malha viaria

Para a representacdo da estrutura de uma rede viaria e sua conectividade, Rodrigue, Comtois e
Slack (2013) apresentam o conceito de "grafo”, que corresponde em uma abstracdo da infraestrutura
viaria real representada de forma simplificada por meio de uma estrutura de links e nés. Para a
conversdo da infraestrutura viaria real em um grafo, todos os pontos terminais e interseccdes entre
vias devem ser representados através de um no, e todos os nds devem ser conectados entre si
através de um link, representando as vias. A Figura 5 apresenta a representacdo do grafo de uma

infraestrutura viaria real.
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Figura 4: Links e n6s em uma malha viaria
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Fonte: Hensher et al. (2008)

Figura 5: Representacdo do grafo de uma infraestrutura viaria real

(a) Infraestrutura viaria real (b) Representacdo do grafo

Fonte: Adaptado de Rodrigue, Comtois e Slack (2013)

Segundo Hensher et al. (2008), os nés de um grafo representam pontos onde dois ou mais links
se conectam. Na auséncia de informacdes, é considerado que o movimento é permitido de qualquer
link entrando para qualquer outro link conectado ao n6. No entanto, a realidade da infraestrutura
viaria apresenta limitacBes, ou até restricdes, nas movimentacdes entre os links, como por exemplo
uma conversdo a esquerda pode ser proibida em determinada localidade, ou levar mais tempo do
que seguir reto ou fazer uma conversdo a direita, assim como algum movimento pode ser permitido
apenas para algum tipo especifico de modo de transporte, como por exemplo em vias exclusivas
para Onibus. Estas restricdes de movimentos nos nés (turns), caso existam, sdo aplicadas na hora

da escolha da rota a ser utilizada na alocacdo do trafego.
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De acordo com Hensher et al. (2008), os conectores sdo links artificiais que conectam cada
centroide a um ou mais nés no grafo, dos quais todas as viagens do respectivo centroide devem entrar
ou sair. Os conectores representam uma composicdo das vias locais ndo modeladas na respectiva
zona, de modo que a impedancia associada ao conector geralmente corresponde ao tempo médio de
viagem nestas vias para alcancar o ponto conectado. Os conectores também podem incluir restricdes
especificas nos movimentos dos nés conectados, de forma a proibir o trafego alocado de encontrar
um caminho mais facil por dentro da zona de trafego, com a finalidade de alcancar outro link da

malha. A Figura 6 apresenta a estrutura de conectores em uma malha viéria.

Figura 6: Conectores em uma malha viaria
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Fonte: Hensher et al. (2008)

Hensher et al. (2008) apresenta que os segmentos de uma estrutura de grafo sdo chamados de
poligonais geograficas, que sdo maltiplos /inks conectados através de nés, como mostra a Figura 7.
E comum a elaboracdo de uma estrutura de grafo a partir do uso de poligonais geograficas advindas
de diferentes fontes de dados, de modo que sua unido pode acarretar em problemas de conectividade
entre as poligonais. A interacdo e conectividade entre todos os elementos que constituem uma malha

viaria é conhecida como sua topologia.

2.2.1 Sistema de Informacdes Geograficas

De acordo com Neteler e Mitasova (2008), um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) é fre-
quentemente descrito como uma integracdo de dados, equipamentos e programas computacionais
projetados para armazenar, processar, analisar e exibir dados georreferenciados, os quais fornecem

uma representacdo digital simplificada de recursos do planeta Terra, em uma determinada regido.
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Figura 7: Poligonal geografica em uma malha viaria
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Fonte: Hensher et al. (2008)

No contexto da engenharia de transportes, Rodrigue, Comtois e Slack (2013) denotam que a

tecnologia do SIG permite a criacdo de uma representacdo digital da malha viaria, a qual pode ser

utilizada para diversas finalidades, dentre as quais sdo destacadas:

2.3

planejamento e operacdo da infraestrutura de transportes;

analise de seguranca viaria;

analise de demanda de viagens;

monitoramento e controle de trafego;

planejamento e operacdo de transportes urbanos;

analise de impacto ambiental;

Sistemas Inteligentes de Transportes (/Intelligent Transportation Systems, da sigla inglesa ITS);
gerenciamento de frotas;

rastreamento e despacho de veiculos.

Expansdao volumétrica

A expansdo volumétrica tem como objetivo o ajuste de volumes observados em postos de contagem
de curta duracdo (GARBER; HOEL, 2009). FHWA (2016) coloca que nos postos onde ha conta-

gem permanente sdo calculados fatores utilizados para processar os dados coletados em postos de

contagem sazonal.
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Garber e Hoel (2009) apresentam os seguintes conceitos de fatores de expanséo, de acordo com

as respectivas variacdes nos volumes de trafego:

1. Fator de expans3o horaria, baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo das horas
do dia;

2. Fator de expans3o diaria, baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo dos dias da

semana;

3. Fator de expansdo mensal (sazonal), baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo

dos meses do ano.

Todavia, a definicdo dos conceitos de fatores de expansdo ndo é algo homogéneo na literatura,
de modo que Brasil (2006) chama os fatores de expansdo, chamados de horaria e diaria em Garber
e Hoel (2009), de diaria e semanal, respectivamente. Os conceitos de fatores de expansdo sdo

apresentados por Brasil (2006) da seguinte forma:

1. Fator de expansdo diaria, baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo das horas
do dia;

2. Fator de expansdo semanal, baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo dos dias

da semana;

3. Fator de expansdo sazonal, baseado nas variacdes dos volumes de trafego ao longo dos meses

do ano.

Deste modo, os fatores de expansio sdo abordados nesta secdo de acordo a nomenclatura con-
ceituada em Brasil (2006), considerando que esta é a referéncia nacional para estudos relacionados
a engenharia de trafego.

O trafego varia ao longo do dia, na maioria das localidades, com volumes maiores durante o dia e
menores durante a noite (FHWA, 2016). O fator de expans&o diaria tem como objetivo expandir os
resultados de contagens volumétricas realizadas em um periodo menor do que 24 horas para obter
o volume médio diario, considerando as 24 horas do dia, e pode ser calculado por meio da Equacido
1.

_ VMDd

f
d VH,

(1)
Onde:

fy = fator de expansdo diaria;
VMDd = volume de veiculos durante as 24h de um dia;

V H,, = volume de veiculos durante as h horas de contagem.
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A variacdo dos volumes de trafego ao longo dos dias da semana em vias urbanas esta relacionado
a rotina dos dias ateis, fazendo com que os maiores volumes se concentrem entre segunda e sexta-
feira. Ja em rodovias rurais, e vias de acesso a areas de recreio, os maiores volumes s3o registrados
nos fins de semana, de sexta-feira a domingo (BRASIL, 2006). O fator de expansdo semanal tem
como objetivo expandir os resultados de contagens volumétricas realizadas em dias especificos da
semana para obter o volume médio semanal (VMS), considerando os 7 dias da semana, e pode ser

calculado por meio da Equacdo 2.

VMS
f=MDd (2)
Onde:
f, = fator de expans3o semanal de um dia especifico da semana;
VMS = volume de veiculos durante os 7 dias da semana;

VMDd = volume médio diario, do respectivo dia da semana.

Para a determinacdo do VMDs, o valor resultante do VMS é dividido por 7. Brasil (2006) denota
ainda que os padrdes de trafego entre as semanas do més ndo possuem variacdo, de modo que o
VMDs corresponde ao VMDm de um respectivo més.

Os volumes de trafego monitorados ao longo do ano apresentam variacdo em funcdo do tipo de
via e das atividades a que ela serve. As rodovias rurais apresentam volumes superiores em periodos
de férias escolares, quando comparados com volumes nos demais meses do ano, ja as vias urbanas,
servindo principalmente ao deslocamento para o trabalho diario, apresentam volumes mais constantes
(BRASIL, 2006). O fator de expansdo sazonal tem como objetivo expandir o volume médio diario
de um respectivo més do ano para obter o volume médio diario anual, e pode ser calculado por meio

da Equacdo 3.

VMDa
fn = VD (3)
Onde:
f, = fator de expansdo sazonal para um determinado més;
VMDa = volume médio diario anual;

VMDm = volume médio diario mensal, do respectivo més.

Brasil (2006) destaca que o processo de expansio dos dados de contagem sempre incorrera em
algum erro, de modo que o processo ndo resultard nos valores reais que seriam obtidos caso fossem
observados em campo. Todavia, a economia de recursos com a execucdo de contagens de curta

duracdo é justificada, pois a pratica tem mostrado que este erro esta dentro de limites aceitaveis
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na maioria dos casos. De modo geral, a precisdo da estimativa dependerad fundamentalmente do

conhecimento sobre os padrdes de variacdo dos volumes em determinada agregacdo temporal.

2.4 Meétodos diretos de previsao de demanda

A previsdo da demanda de trafego, de acordo com Campos (2013) e ITE (2016), tem como objetivo
estimar um horizonte futuro das solicitagcdes sobre a infraestrutura viaria, sendo desde alguns anos
até algumas décadas.

Campos (2013) classifica os modelos diretos para a previsdo da demanda em dois tipos:

a) incondicional, no qual a estimativa é baseada na observacdo do comportamento da demanda
trafego a partir de uma série histérica de dados, ndo relacionando o comportamento a nenhuma

outra variavel:

b) condicional, no qual a estimativa é baseada na identificacdo de fatores (variaveis) que influen-
ciam o comportamento da demanda de trafego, analisando a maneira com que estes interagem
e afetam os sistemas de transporte. Dados de renda, populacdo, producdo, valor da tarifa sdo

fatores que podem ser adotados para a estimativa condicional.

A seguir sdo apresentados dois métodos de previsdo de demanda por estimativa incondicional, a

projecdo linear e a linha de tendéncia.

2.4.1 Projecao linear

De acordo com Campos (2013) e Brasil (2006), a projecdo linear é um modelo de previsdo de
demanda, com base na estimativa incondicional, no qual os volumes de trafego crescem segundo
uma progressdo aritmética, em que o primeiro termo é a demanda inicial (ano base) e a razdo é
o percentual de crescimento anual desta demanda pelo periodo de tempo desejado (ano "n"). O

modelo é descrito pela Equacdo 4.

D,=Do-(1+n-a) (4)

Onde:

D, = demanda no ano "n";

Dy = demanda no ano base;

a = taxa de crescimento anual;

n = namero de anos decorridos apés o ano base.
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2.4.2 Linha de tendéncia

De acordo com Campos (2013), a linha de tendéncia é um modelo de previsdo de demanda, com base
na estimativa incondicional, no qual, a partir do conhecimento de uma série histérica, é identificada
uma tendéncia de crescimento, positivo ou negativo, da demanda durante um periodo determinado.
O modelo normalmente empregado é o linear, descrito pela Equacdo 5, e tem como base o método

estatistico dos minimos quadrados.

Y=a+b-x (5)

Onde:

Y = variavel dependente (demanda);

x = variavel independente (ano correspondente);
a = coeficiente linear;

b = coeficiente angular.

2.5 Alocacao de trafego

Esta secdo conceitua sobre alocacdo de trafego e apresenta seus métodos.

A alocacido de trafego, segundo Rodrigue, Comtois e Slack (2013), é definida como um processo
pelo qual as viagens, descritas por modo, propésito, origem, destino e hora do dia, sdo alocadas
entre os caminhos ou rotas em uma malha viaria por meio de um modelo, levando em consideracdo
o processo de escolha de rotas pelo usuario e comportamento do trafego como um todo em uma
malha viaria.

O objetivo da alocacdo de trafego, conforme Peterson (2007), é o calculo dos volumes de trafego
nas vias da area de estudo. ITE (2016) denota que, no procedimento de alocacdo de trafego, a
demanda de viagens é carregada (alocada) na malha viaria, de acordo com o respectivo modo de
transporte, para que sejam obtidos os volumes de trafego em todas as vias. Campos (2013) coloca
que os resultados obtidos nesta etapa fornecem insumos para uma verificacdo do equilibrio entre a
oferta e a demanda de cada sistema de transporte, de modo que sdo analisadas as alternativas para
a area de estudo.

Campos (2013) apresenta que a aloca¢do de trafego é a etapa final do chamado Modelo 4
Etapas, ou Modelo Sequencial, utilizado para a elaboracdo de planos de médio e longo prazo no
planejamento de transportes, tendo como base as relacdes do transporte com as caracteristicas

socioecondmicas da regido a ser estudada.
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2.5.1 Métodos de alocacao de trafego

Os métodos de alocacdo de trafego tém como objetivo avaliar a distribuicdo dos volumes de trafego
em uma malha viaria, a partir da demanda entre origens e destinos, tendo como base os caminhos
minimos entre os pares OD. Estes caminhos s3o definidos considerando o ponto de vista do usuario,
que tenta minimizar seu tempo de viagem tendo como base pardmetros associados as vias da malha
(CAMPOS, 2013).

Para o calculo de caminhos minimos em uma malha viaria, Hensher et al. (2008) apresenta
que os algoritmos de roteamento de rede utilizam de dados de impedancia das vias, sendo que
esta representa a resisténcia da rede de transportes em receber o trafego alocado e geralmente
suas medidas incluem distancia (comprimento da via), tempos de viagens ou algum custo composto
generalizado. Como padrdo a escolha de rotas pelo usuéario durante a alocacdo de trafego esta
baseada na reducdo dos tempos de viagem, ou em alguma relacdo entre tempos de viagem e custos.

De acordo com Ortazar e Willumsen (2011), a matriz OD de demanda, a malha viaria e os
principios de escolha de rota pelo usuario, sendo estes inerente ao método, s3o os dados de entrada
necessarios para os métodos de alocacio de trafego.

Cascetta (2009) apresenta que a alocacdo da demanda de trafego em uma malha vidria pode

ocorrer sob duas condicdes:

a) vias ndo congestionadas, na qual a escolha da rota pelo usuério é feita sem considerar a capa-
cidade das vias em receber os volumes de trafego. Os tempos de viagens ndo sdo dependentes

do volume alocado e sempre é considerado uma condicdo de fluxo livre;

b) vias congestionadas, na qual a escolha da rota pelo usuério estd associada & capacidade das
vias, de modo que, quanto maior o volume alocado em determinada via, maior sera o tempo
de viagem por ela. Dependendo do modelo de alocacdo, a escolha da rota pode ser uma

fun¢do do custo de viagem.

Saw, Katti e Joshi (2015) apresentam também que os métodos de alocacdo de trafego podem

ser classificados em dois tipos:

a) métodos estaticos, que consideram a demanda como fixa durante todo o cenario temporal de

alocacdo;

b) métodos dindmicos, que consideram a demanda variando no cenéario temporal durante o pro-

cesso de alocacdo.

Entre os métodos estaticos de alocacdo, Saw, Katti e Joshi (2015) denotam que os principais

utilizados s3o:
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Tudo ou Nada;

Estocastico;

Incremental;

Capacidade restringida;

Equilibrio do usuario;

Otimizacdo do sistema.

Ortazar e Willumsen (2011) apresentam que o método de alocagdo mais basico de alocacdo de
trafego é o "Tudo ou Nada". Este é baseado nas condicdes de vias ndo congestionadas e que, na
hora da escolha de rota, todos os usuarios estdo sob efeito dos mesmos parametros, percebendo e
interagindo com a via de mesmo modo. Campos (2013) denota que este método possibilita obter
uma visdo macroscépica da distribuicdo do trafego, todavia no é eficiente para a analise econdmica
e operacional de alternativas de sistemas de transporte pois seus resultados nio refletem a realidade.

De acordo com Campos (2013), os métodos de equilibrio, de maneira geral, sdo aqueles nos
quais o custo de viagem em cada via da malha pode depender tanto do préprio fluxo quanto
do fluxo em outras vias da malha. Estes procuram definir um padrdo de distribuicdo nos volumes
alocados, de modo que retrate exatamente a competicdo entre os usuarios, que procuram se distribuir
visando alcancar um equilibrio na malha. Para isto, o conjunto de fluxos deve satisfazer as seguintes

condicdes:

1. se duas ou mais rotas entre dois pontos (origem e destino) sdo utilizadas, entdo o custo dos

usuarios deve ser o mesmo em quaisquer destas rotas;

2. n3o hd uma alternativa de rota ndo utilizada cujo custo seja inferior ao custo das rotas

utilizadas.

Ortazar e Willumsen (2011) denotam que os métodos de alocacdo de trafego que consideram a
condicdo de vias congestionadas tentam, com diferentes graus de sucesso, se aproximar das condicdes
de equilibrio de acordo com dois principios enunciados por Wardrop (1952). O Primeiro Principio

de Wardrop é declarado como:

"Em condicdes de equilibrio, o trafego se organiza em malhas viirias congestionadas de

modo que nenhum usudrio pode reduzir os custos do seu caminho alterando rotas.”
O Segundo Principio de Wardrop é declarado como:
"Em condicdes de equilibrio, o trafego se organiza em malhas vidrias congestionadas de

modo que todas as rotas usadas entre pares OD tenham custos iguais e minimos enquanto

as rotas ndo usadas tém custos maiores ou iguais.”
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Campos (2013) apresenta que o método de alocacdo de equilibrio do usuario (user equilibrium
assignment) & baseado no primeiro principio de Wardrop. O método esta implementado no software
VISUM para a execucdo do procedimento de alocacio de trafego na malha viaria. De acordo com o
manual do usuério (PTV, 2021), este método busca reproduzir o comportamento de que os usuarios
mudam suas rotas em funcdo dos volumes alocados na malha, até que uma situacdo de equilibrio,
de acordo com o Primeiro Principio de Wardrop, seja alcancada. Todavia, este comportamento esta
baseado na hipdtese ndo realistica de que todos os usuérios possuem conhecimentos plenos sobre

os volumes alocados na malha no momento da escolha de sua rota.

2.6 Ajuste de matrizes OD

Esta secdo apresenta os conceitos sobre o procedimento de ajuste, também chamado de estimacéo,
de matrizes OD e sua aplicacdo em estudos de engenharia de trafego. Também é apresentado sobre
o método de ajuste de matriz OD dos minimos quadrados generalizado.

Técnicas de estimacdo sdo utilizadas para modificar uma matriz OD visando aproximar os volumes
resultantes da alocacdo de trafego das contagens volumétricas na via (MCGEOCH; ROSE, 2003).
Cascetta (2009) denota que a estimacdo de matrizes utilizando dados de contagens de trafego tem
sido foco de estudos teéricos e empiricos, dado ao custo e a complexidade associado aos métodos
amostrais de pesquisa OD, bem como o fato de que os dados de contagem, frequentemente, sio
obtidos de forma mecanizada, reduzindo custos e esforcos.

Willumsen (1981) coloca que o ponto central da estimacdo de uma matriz OD a partir de
contagens de trafego € a identificacdo dos pares OD cujas viagens usam determinada via da malha.
Esta variavel é definida como uma proporcdo p das viagens que saem de uma origem / para um
destino j e que usam uma determinada via /m. Seu valor numérico varia entre 0 (nenhuma viagem
passa pela via) e 1 (todas as viagens passam pela via) e é determinado de acordo com o método
de alocacdo de trafego. A Equacdo 6 apresenta a relacdo fundamental da estimacdo de viagens a

partir de contagens de trafego.

Vin =Y 60" T (6)
ij

Onde:
Vim = volume de trafego na via Im;
pfjf” = proporcio de viagens de / para j que passa pela via Im;

T;; = namero de viagens de / para j.

Willumsen (1981), Bert (2009) e Pitombeira Neto (2015) apresentam que o namero de pares

OD com viagens desconhecidas € muito maior do que o nimero de contagens na malha viaria, de
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forma que a solugcdo de um sistema linear baseado na Equac&o 6 apresenta maltiplas solucdes (existe
mais de uma matriz OD que, quando alocada, reproduz os volumes observados nas vias). Assim, a
falta de dados de trafego acarreta no problema de subespecificacdo, que é inerente ao procedimento
de ajuste de matriz.

Neste contexto, Pitombeira Neto (2015), denota que a maioria dos modelos utiliza uma matriz
OD prévia que represente os padrées de viagem e forneca informacdes adicionais aos fluxos OD,
de modo a superar o problema da subespecificacdo. Esta pode ser uma matriz desatualizada, uma
matriz amostral recente, ou ainda uma matriz modelada a partir de estudos de geracdo e distribuicdo
de viagens.

De modo geral, esta matriz OD prévia pode ser aplicada como uma matriz alvo (resultado a
ser alcancado) ou semente (dado de entrada). Quando usada como matriz alvo, os resultados do
modelo devem estimar uma matriz OD consistente com os volumes observados e chegando na menor
distancia da matriz alvo. Por outro lado, quando usada como matriz semente, esta é adotada como
uma solucdo inicial, de forma que a matriz resultante ao final do procedimento pode nio carregar
nenhuma semelhanca com a matriz prévia (PITOMBEIRA NETO, 2015).

Bert (2009) denota que a matriz semente fornece uma base com informacdes para contornar
o problema da subespecificacdo, como estrutura, volumes, evolucdes, ou limites para a matriz
resultante, de modo que os resultados dos volumes encontrados sdo comparados com os valores
fornecidos para a validacdo do procedimento.

Segundo Bert (2009), o procedimento de ajuste matrizes OD é composto de duas etapas distintas:

a) alocagdo do trafego, que gera uma distribuicdo da demanda de trafego na malha viaria;

b) correcdo da matriz OD, que modifica a matriz OD baseado nas contagens de trafego.

Segundo Bert (2009), a partir de uma matriz OD semente, o procedimento de alocacdo do
modelo representa a alocacido da demanda de trafego na malha viaria da area de estudo. O resultado
é a matriz OD alocada, que é utilizada pelo processo de correcdo de matriz para estimar uma nova
matriz OD baseada nas contagens de trafego. A matriz resultante é verificada quanto a convergéncia
dos resultados. Caso a verificacdo n3o atenda a critérios estabelecidos, a matriz resultante atualiza
a matriz semente e é alocada novamente na malha, constituindo um processo iterativo que leva em
consideracdo as modificacdes na demanda a cada ajuste. Caso atenda aos critérios de convergéncia,
o processo termina e o resultado final € chamado de matriz OD sintética, tendo em vista que ndo é
estimada por observacdo direta das viagens, mas sim por um modelo que faz uma estimacdo a partir
de um outro conjunto de dados demanda de trafego. A Figura 8 apresenta o processo de ajuste de
matriz OD, segundo Bert (2009).

De acordo com Cascetta (2009) e Pitombeira Neto (2015), o ajuste de matrizes OD, & um

procedimento que pode ser definido como o inverso da alocacdo de trafego, apresentada na Secdo
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Figura 8: Processo de ajuste de matriz OD
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Fonte: Adaptado de Bert (2009)

2.5. Dado um conjunto de volumes observados na malha viaria, em um determinado periodo de
referéncia, e tendo conhecimento sobre os padrées de viagem da area de estudo, o procedimento
de ajuste determina a matriz OD correspondente que gera estes volumes. A Figura 9 apresenta a

comparacdo entre os procedimentos de alocacdo de trafego e ajuste de matriz OD.

Figura 9: Comparacdo entre os procedimentos de alocacdo de trafego e ajuste de matriz OD

o . Critérios para s Volumes observados Critérios para
/ Malha viaria // Matriz OD //escolha deprota/ / Malha viaria // na malha escolha de rota

A \
Alocacgdo de trafego Ajuste de Matriz OD
Y Y
Volume alocado !
{ na malha ; { Matriz OD ;
(a) Alocacdo de trafego (b) Ajuste de matriz OD

Fonte: Adaptado de Cascetta (2009)

Bera e Rao (2011) colocam que desde os anos de 1970 foram propostos diversos métodos de
estimacdo de matrizes OD amplamente usados para atualizar e estimar matrizes utilizando dados de
contagens de trafego coletados em malhas viarias. Os métodos sdo capazes de fornecer diferentes
graus de acuracia, de acordo com erros associados aos dados de entrada e a coleta dos volumes de
trafego.

Nuzzolo e Crisalli (2001), Bert (2009) e Pitombeira Neto (2015) apresentam que os métodos
de ajuste de matriz OD a partir de contagens de trafego podem ser classificados entre modelos

estaticos, os quais sdo mais comuns e consideram que os pardmetros do sistema (matriz OD e
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contagens volumétricas) ndo variam ao longo do tempo, e modelos dinadmicos, os quais consideram
que os parametros do sistema variam ao longo do tempo.
Nuzzolo e Crisalli (2001) apresentam que os principais métodos estaticos, considerando a aloca-

cdo de trafego em condices n3o congestionadas, so:

e Principio da maximizacdo da entropia;
e Minimos quadrados generalizado;
e Verossimilhanca;

e Inferéncia Bayesiana.

Na secdo seguinte é apresentado detalhes sobre 0 método de ajuste de matriz OD implementado
no software VISUM.

2.6.1 Procedimento de ajuste de matriz OD no VISUM

O método implementado no software VISUM para a execucio do procedimento de ajuste de matriz
OD é o de minimos quadrados!’. Este busca minimizar a distancia quadrada entre os volumes
alocados e observados na via. O procedimento visa manter a estrutura da matriz original, enquanto,
simultaneamente, busca minimizar a distdncia quadrada entre os volumes das matrizes inicial e
corrigida (PTV, 2021).

O VISUM é um software comercial e ndo permite acesso ao codigo implementado. Todavia
o manual do usuario (PTV, 2021) apresenta que a otimizacdo ndo-linear do método de minimos

quadrados implementada é descrita pela Equacdo 7.

.~ 1 ~ 1 s,
min Z(f) = 5 S w3V, (F) = G+ 5 X 2 (F — ) 7
r ij

Onde:

7 (f) = vetor de demanda OD que minimiza a soma das distancias;

f,-jz > 0 = valores da matriz resultante;

f;; > 0 = valores da matriz alocada;

\7, (f) = volume de trafego no link r, como uma fungdo dos valores da matriz alocada;

w, = fator de ponderacdo para a diferenca dos valores entre os volumes alocados e observados;
a;; = fator de ponderacdo para a diferenca dos valores entre as matrizes alocada e resultante;

C, = volume observado no link r; ij = par origem-destino da matriz.

"No manual do usuario do VISUM (PTV, 2021) consta apenas a informacdo de que o método é do tipo least
squares (minimos quadrados), sem especificar qual o tipo de método de minimos quadrados é implementado.
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Os fatores de ponderacdo da Equacdo 7 sdo definidos como um pardmetro para estabelecer
o respectivo grau de importancia dos volumes das contagens (w,) e da matriz inicial (a;;) no
procedimento de ajuste de matriz OD. A relacio entre estes fatores de ponderacdo é apresentada

pela Equacdo 8.

2
>ij @y

Rel =
>, w?

(8)
Onde:

Rel = relacdo entre os fatores de ponderacdo do método de minimos quadrados implementado no
VISUM;
w, = fator de ponderacdo para a diferenca dos valores entre os volumes alocados e observados;

a;; = fator de ponderacdo para a diferenca dos valores entre as matrizes alocada e resultante.

O grau de importancia dos fatores de ponderacdo no procedimento de ajuste de matriz OD pode

ser definida de acordo com o resultado da relacdo ente eles:

e 0 < Rel < 1, os volumes de contagem possuem maior importancia para o modelo do que
a matriz OD inicial, de modo que o ajuste visa manter os volumes alocados o mais préximo
possivel dos volumes observados, em detrimento da minimizacdo dos valores entre as matrizes

OD corrigida e original;

e Rel > 1, a matriz OD inicial possui maior importancia para o modelo do que os volumes de
contagem, de modo que o ajuste visa manter os resultados da matriz corrigida o mais préximo
possivel da matriz inicial, em detrimento da minimizacdo dos valores entre os volumes alocados

e observados;

e Rel =1, a soma dos pesos de todos os pares OD é igual a soma dos pesos de todos os dados

de contagem, de modo que ambos possuem mesma importancia.

37



3 Area de estudo

Esta secdo apresenta os dados utilizados neste trabalho, os quais sdo divididos entre dados de
infraestrutura, compostos pela malha viaria da area de estudo, e dados de demanda, compostos
pelos dados de contagem de trafego dos postos do PNCT e pela matriz OD desenvolvida pelas
entrevistas da Pesquisa Nacional de Trafego entre os anos de 2016 e 2017.

Em um contexto de planejamento regional, como visto na Secdo 2.1.3, a abrangéncia temporal
do modelo da area de estudo compreende o cenario de um dia, sendo adotados como volumes de

trafego os valores de VMDa.

3.1 Infraestrutura viaria

A malha viaria adotada para o estudo deste trabalho abrangeu as rodovias integrantes do Subsistema
Rodoviario Federal do Sistema Federal de Viacdo (SFV), jurisdicionado ao Sistema Nacional de
Viagcdo (SNV). Criado pela Lei N°5.917, de 10 de setembro de 1973 (BRASIL, 1973) e previsto no
art.21 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), o SNV é atualmente disposto pela Lei N°12.379, de
6 de janeiro de 2011 (BRASIL, 2011), a qual estabelece que este é constituido pela infraestrutura
fisica e operacional dos varios modos de transporte de pessoas e bens, sob jurisdicdo dos diferentes
entes da Federacdo. Além do SFV, a jurisdicdo do SNV abrange os sistemas de viacdo estaduais,
distrital e municipais.

O Subsistema Rodoviario Federal é composto por todas as rodovias administradas pela Unido,
seja diretamente, por meio do DNIT, ou indiretamente, por meio das concessdes com a iniciativa
privada, cuja exploracdo é regulamentada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
e por meio de convénios de delegacdes, cujas responsabilidades de administracdo da rodovia sdo
transferidas ao Municipio, Estado ou Distrito Federal (BRASIL, 2007).

Para este trabalho foi avaliada a possibilidade de serem incluidas as rodovias estaduais como
componentes da infraestrutura viaria da area de estudo. Contudo, nio ha como obter de forma
sistematica os dados de infraestrutura das malhas viarias estaduais, uma vez que os estados, caso
mantenham estes registros, gerenciam os dados de forma independente, ndo sendo regra sua dispo-
nibilizacdo. Além disso, com base nos conceitos de classe funcional de rodovias, apresentados na
Secdo 2.1.1, em estudos de escala regional é valido considerar as rodovias federais como sendo as
vias arteriais do sistema, uma vez que as viagens interregionais, interestaduais e intraestaduais sdo
majoritariamente feitas pelo sistema arterial. Deste modo, as rodovias estaduais ndo sdo incluidas
na infraestrutura viaria deste trabalho.

A base geométrica do SNV ¢é disponibilizada em um arquivo no formato shapefile (SHP), con-

tendo as poligonais que representam o eixo central das vias, no acervo virtual do histérico de versdes
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do SNV A versdo mais antiga da base geométrica é do ano de 2013, cuja primeira reviso foi feita
apenas em 2015.

As extensbes da malha viaria federal sdo apresentadas em uma planilha eletrénica, com arquivo
no formato XLS, também disponibilizadas no acervo virtual do histérico de versdes do SNV. A versdo
mais antiga disponibilizada &€ do ano de 1994, tendo sido feitas revisdes anuais até 2015, quando
passaram a ser coincidentes com a respectiva versio da base geométrica.

Atualmente, os arquivos do SNV s3o revisados de 3 a 5 vezes por ano. A versdo adotada
para este trabalho é a do més de julho de 2020 (202007A), cuja malha vidria é composta por
aproximadamente 92 mil quilémetros de rodovias federais, destes, 64,4 mil estdo pavimentados, 9,4
mil ndo se encontram pavimentados e 18,5 mil estdo planejados, como apresenta a Tabela 4. A

Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial da malha viaria na area de estudo.

Tabela 4: ExtensGes da malha rodoviaria federal do SNV

Rede Jurisdicdo
Federal | Concedida | Delegada
Pista simples 47.591,1 6.039,1 1.448,1
: Em obras de duplicacio 823,6 0,0 0,0
Rede pavimentada (km) Duplicada 27308 |  3.652,1|  639,0
Total 52.689,8 9.691,2 | 2.087,1
Leito natural 2.229,2 0,0 0,0
Em obras de implantacéo 8,3 0,0 0,0
Rede ndo pavimentada (km) Implantada 5.589,0 0,0 8,1
Em obras de pavimentacdo 1.578,4 0,0 0,0
Total 9.404,9 0,0 8,1
Planejada 18.416,2 0,0 11,4
Rede planejada (km) Travessia 1475 0,0 0,0
Total 18.563,7 0,0 11,4
80.658,4 9.691,2 | 2.106,6
TOTAL (km) ‘ 92.456.2

Fonte: Acervo virtual do histérico de versdes do SNV, versdo 202007A.

O DNIT n3o apresenta informac&es sobre as propriedades topolégicas dos dados disponibilizados,

de modo que, para o uso destes, visando a aplicacdo em uma estrutura de grafo, & necessario um

tratamento para corrigir possiveis problemas de links sobrepostos sem conectividade no grafo.

18Disponivel em: <http://servicos.dnit.gov.br/dnitcloud/index.php/s/oTpPRmYs5AAdiNr?path=%2F >, acesso

em: 29/05/2021.
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Figura 10: Rodovias federais do SNV
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Fonte: Acervo virtual do histérico de versdes do SNV, versdo 202007A.

3.2 Contagens de trafego

Os dados de contagens de trafego utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de postos perma-
nentes e sazonais do programa de contagem continua do PNCT, distribuidos de forma homogénea,
abrangendo toda a area de estudo. Os dados sdo disponibilizados no endereco eletrénico do PNCT??,
em uma planilha eletrénica por cada dia com registro de contagem. Os arquivos sdo baixados no
formato XLSX e apresentam os dados de contagem agrupados em periodos de 15 minutos (quartis),
para ambos os sentidos da via, crescente (C) e decrescente (D), e classificados em 11 diferentes
classes de veiculos, apresentadas na Tabela 5. A Figura 11 mostra capturas de tela do endereco
eletronico do PNCT apresentando os dados de um posto do programa de contagem continua e a
Figura 12 apresenta uma amostra de dados da planilha eletrénica obtida do PNCT para um posto
de contagem.

Para este trabalho, foram obtidos dados de 312 postos de contagem continua do PNCT, com

registros entre os anos de 2014 e 2018. A coleta destes dados foi feita, de forma sistémica, pelo

19Disponivel em: <https://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/ContagemContinua>, acesso em: 29/05/2021.
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Figura 11: Capturas de tela do endereco eletrénico do PNCT apresentando os dados de um posto
do programa de contagem continua
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DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.

Pagina Inieial | Dados da Trifegs |~ Contagem Continus

Filtrar Postos ¥

1ISC km 273

°
Localizagdo: BR-101/SC km 273 VMDa 2018
Pista: Dupla 251 aias considersos
Municipio/UF: Imbituba/SC Crescente 16650
Coord. Geo.: Lat: -28.135069444, Long, 48692256555 9 Decrescente | 15873

Data de Inicio de Operacao: 09/07/2014
Obs: Dados em Unidades de Trifego Misto

Total 32523

2014 2015 2016 2017 | 2018 2019
Volume Hordrio | Volume Total Didrio | VMDd | VMDs | VMDm | FatorK

Selecione o mes: [Janeiro v Volume Total Didrio
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s
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D78

< Crescente 4 Decrescente 4~ Total

Obs: Periodos nao representados no gréfico indicam que os dados de trafego ainda encontram-se em andlise no processo de tratamento de dados

(a) Tela principal com os dados de VMDa

Distribui¢ao de Classes de Veiculos por Quartil Download Excel x
-
Volume por Quartil de Hora - 1 / Janeiro / 2019 - BR-101/5C km 273
Classe
Quartil .
Hora (min} Sty UK U a) _ (B c) ()] (E) (F) G) (H) o ) )
Onibus/Cam | Onibus/Cam | Caminhd Caminhé Caminhé Caminhé Caminhé Caminhd .
- - . . . . . Passeio Moto Qutros
de 2 eixos | de 3 eixos dedeixos | debeixos | debeixos | de7eixos | deBeixos | dedeixos

c 54 2 5 3 3 4 0 0 0 L3 1 1

00-15 D 25 o o 1] 1] 1 ] 1] 1] 23 1 0

Total e 2 5 3 2 5 ] 1] 1] 58 2 1

c 22 1 0 0 0 0 0 0 0 34 2 1

15-20 D 52 o o 1] 1] 1] ] 1] 1] 46 5 1

Total an 1 o 1] 1] 1] ] 1] 1] 20 T 2

0

c 42 o o 1 0 0 0 0 0 &) 2 0

30-45 D 75 0 1 0 [} 1 0 0 0 62 4 o

Total 17 o 1 1 1] 1 ] 1] 1] 108 [} 0

c 85 o o 0 0 0 0 0 0 81 3 1

-

(b) Tela para baixar o arquivo XLSX com dados registrados em um dia
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Tabela 5: Classes de veiculos dos dados de contagem do PNCT

‘ ID ‘ Tipo de Veiculo ‘ Classe ‘
C1 | Onibus/Caminh&o de 2 eixos A

C2 | Onibus/Caminh3o de 3 eixos B
C3 | Caminh3o de 4 eixos C
C4 | Caminh3o de 5 eixos D
C5 | Caminh3o de 6 eixos E
C6 | Caminh3o de 7 eixos F
C7 | Caminh3o de 8 eixos G
C8 | Caminh3o de 9 eixos H
C9 | Passeio I
C10 | Moto J
C11 | Outros K

Figura 12: Amostra de dados da planilha eletronica obtida do PNCT para um posto de contagem

A B C D E F G H | J K L M N 0]
1 |Volume por Quartil de Hora - 1/ Janeiro / 2019 - BR-101/SC km 273
2 Classe
3 |Hora Quartil (m Sentido  VHQ (A) Onibus (B) Onibus (C) Camint (D) Caminl (E) Camint (F) Camint (G) Caminl (H) Caminl (1) Passe (J) Moto(L) OQutros
4 C 54 2 5 3 3 4 0 0 0 35 1 1
5 D 25 0 0 0 0 1 0 0 0 23 1 0
6 00-15 Total 79 2 5 3 3 5 0 0 0 58 2 1
7 C 38 1 0 0 0 0 0 0 0 34 2 1
8 D 52 0 0 0 0 0 0 0 0 46 5 1
9 15-30 Total 90 1 0 0 0 0 0 0 0 80 7 2
10 C 42 0 0 1 0 0 0 0 0 39 2 0
11 D 75 0 1 0 0 1 0 0 0 69 4 0
12 30-45 Total 117 0 1 1 0 1 0 0 0 108 6 0
13 C 85 0 0 0 0 0 0 0 0 81 3 1
14 D 104 0 0 0 0 0 0 0 0 101 3 0
15 |0 45-60 Total 189 0 0 0 0 0 0 0 0 182 6 1

Eng. Anderson Schmitt?® com o auxilio do médulo Selenium para a linguagem de programacio
Python. Os scripts desenvolvidos sdo apresentados no Apéndice O e no Apéndice P.

Todos os registros de contagem para um posto foram organizados em arquivos de texto no
formato comma-separated values (CSV), os quais foram gentilmente cedidos para a elaboracdo
deste TCC. Cada dado registrado foi organizado contendo as informacdes sobre o posto (estado,
rodovia e km), o sentido da via (C ou D), a data (no formato dd/mm /aaaa), a hora do dia (variando
entre 0 e 23), o respectivo quartil da hora (1 para a contagem registrada na hora com final :00,
2 para :15, 3 para :30 e 4 para :45) e as contagens segmentadas pelos volumes de cada uma das

11 classes. Ao todo, entre os 312 postos utilizados neste trabalho, foram registrados 452.722.256

20Curriculo Lattes disponivel em: <http://lattes.cnpq.br/4159744270528873>, acesso em: 11/09/2021.
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dados de contagem. A Figura 13 apresenta um recorte de um arquivo CSV com dados de contagem

registrados para um posto.

Figura 13: Amostra de dados do arquivo CSV para um posto de contagem

A B C D E F G H I J K, L M N O P Q R
1 estado rodovia km sentido data hora quartil ¢l 2 3 ¢4 5 6 7 8 9 cl0 cll
2 SC BR-101 273 C 09/07/2014 0 1 0 8 0 5 2 0 0 011 1 O
3 sC BR-101 273D 09/07/2014 0 1 4 7 2 4 7 1 0 017 2 0
4 SC BR-101 273 C 09/07/2014 0 2 3 5 1 0 4 0 0 012 0 2
5 SC BR-101 273D 09/07/2014 0 2 2 8 0O 4 2 1 0 02 0 1
6 SC BR-101 273 C 09/07/2014 0 3 3 4 2 2 7 0 0 015 2 1
7 SC BR-101 273D 09/07/2014 0 3 1 2 2 312 1 0 0 13 1 o0
8 SC BR-101 273 C 09/07/2014 0 4 2 7 3 1 4 1 0 019 0 O
9 sC BR-101 273D 09/07/2014 0 4 4 8 3 4 2 1 0 2 12 0 1
10 SC BR-101 273 C 09/07/2014 1 1 4 10 3 0 5 0 0 0 14 0 O
11 SC BR-101 273D 09/07/2014 1 1 1 4 1 4 2 0 0 0 7 0 1
12 SC BR-101 273 C 09/07/2014 1 2 1 3 0 1 9 0 0 012 o0 o0
13 SC BR-101 273D 09/07/2014 1 2 1 4 2 3 1 0 1 014 0 O

Para construcdo de um arquivo com dados georreferenciados dos postos de contagem é necessario
obter informac®&es sobre suas respectivas localizacdes. O endereco eletronico do PNCT, como mostra
a Figura 11a), apresenta as informacdes de latitude e longitude de cada posto, todavia tal informacao
nao foi obtida de forma sisteméatica em conjunto com os registros das contagens. Assim, para criar
o arquivo georreferenciado de localizacdo dos postos foram utilizadas informacdes sobre a rodovia,
UF, e o quilémetro, determinando as coordenadas a partir do arquivo SHP com as poligonais das
vias do SNV, utilizando este como base para um Sistema de Referéncia Linear (SRL) e assumindo
que as poligonais estavam orientadas de acordo com o sentido da quilometragem. Para isso foi
desenvolvido pelo Prof. Alexandre Hering Coelho, orientador deste trabalho, o script apresentado
no Apéndice N, que se baseou no uso de funcdes especificas de SRL do PostGIS.

A Figura 14 e o Apéndice A apresentam os postos de contagem que comp&em a base de dados
deste trabalho.

3.3 Matriz origem-destino

A matriz de viagens adotada nesse trabalho, representando a demanda de trafego da area de estudo,
foi desenvolvida no &mbito do PNCT, com base em uma pesquisa de origens e destinos dividida em
4 fases ao longo dos anos de 2016 e 2017. A pesquisa OD adotou o método de entrevista direta com
os motoristas na rodovia, em um total de 300 postos de pesquisa distribuidos em todas as regides

do pais (BRASIL, 2019). O periodo de pesquisa de cada fase da pesquisa OD teve duragio de 7
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Figura 14. Postos de contagem do PNCT
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dias consecutivos. O namero total de entrevistados e o cenario temporal de cada fase da pesquisa

OD s3o apresentados na Tabela 6 .

Tabela 6: Cenério temporal da pesquisa OD

| Ano | Fase | Data de inicio | Data de fim | Total Entrevistados |

o016 |12 | 02/07/2016 | 08/07/2016 212.329
22 | 19/11/2016 | 25/11/2016 296.937
o017 |12 | 01/07/2017 | 07/07/2017 526.607
22 | 18/11/2017 | 24/11/2017 348.457

A pesquisa OD considerou como possibilidades de origens e destinos dos entrevistados 5564
cidades em territério brasileiro e 12 paises na América do Sul (Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela). Além das
localidade de origem e destino dos entrevistados, a pesquisa OD identificou o tipo, a classe e 0 ano
de fabricacdo do veiculo utilizado, motivo de escolha e frequéncia de uso da rota, renda, informacdes

sobre a carga transportada (apenas para caminh6es), entre outros.

Fonte: Brasil (2019)
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Como resultado, a pesquisa OD apresentou trés matrizes OD resultantes das 4 fases de pesquisa,
cada uma consolidada para a respectiva categoria de veiculos - leves, pesados | (6nibus e caminhes
até 4 eixos) e pesados Il (caminhdes com 5 eixos ou mais). A soma das viagens entre os pares OD
das trés matrizes compdem a matriz OD original deste trabalho. Os resultados referentes a pesquisa
OD foram disponibilizados por meio do endereco eletrénico do PNCT?! e, de acordo com a Nota
Técnica disponibilizada com os dados da pesquisa (BRASIL, 2019), estes sdo de natureza amostral
e seu uso em estudos de trafego deve ser acompanhado de analises especificas e de um tratamento
estatistico para atingir os objetivos almejados.

Os dados de demanda da matriz OD vieram associados apenas a cédigos correspondentes aos
centroides, deste modo foi necessario obter uma camada de dados geograficos, a partir de uma
fonte externa, que fosse representativa dos centroides da matriz OD. Assim, foi utilizada a camada
de dados georreferenciados das divisdes politicas dos 5570 municipios brasileiros para o ano de
2020, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em seu endereco

22

eletrénico®?, e apresentada na Figura 15.

Figura 15: Divisdo municipal brasileira disponibilizada pelo IBGE
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Fonte: Endereco eletronico do IBGE.

21Disponivel em: <https://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/PesquisaOD /BaseDeDados>, acesso em: 29/05/2021.
22Disponivel em: <https://ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html>, acesso em: 29/05/2021.
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A associacdo entre os dados da matriz OD e a camada de dados geograficos dos centroides pode
ser feita a partir do nome e unidade da federacdo (UF) dos municipios, deste modo o contetdo
associado a camada de dados do IBGE foi verificado e comparado com os dados fornecidos pela
matriz OD, sendo constatado que alguns municipios eram referenciados por nomes diferentes nas
duas bases de dados. Este problema ocorre porque os municipios divergentes apresentaram mudancas
em seu nome no tempo entre as pesquisas de campo, que elaborou a matriz OD, e a publicacio da
base de dados do IBGE utilizada no trabalho.

Também foram identificados outros 6 municipios na base de dados do IBGE que n3o possuem
nenhuma correspondéncia na matriz OD. Tal fato ocorre porque sdo municipios que foram eman-
cipados préximo, ou apoés, ao periodo das pesquisas de campo que elaborou a matriz OD, além do
municipio de Fernando de Noronha - PE, que é um arquipélago distante 545km da costa brasileira.
A Tabela 7 apresenta os municipios que n3o estiveram presentes na matriz OD.

Além disso, foi constatado que os 12 paises na América do Sul considerados na pesquisa OD ni3o
estdo presentes na camada de dados obtida do IBGE, deste modo foi verificada a representatividade
das viagens cuja origem ou destino seja um destes paises. Foram contabilizadas 3.639 viagens,
representando aproximadamente 0,27% do total de 1.361.590 viagens entre todos os centroides da

matriz.

Tabela 7: Municipios ausentes na matriz OD

| ID | Municipio/UF |
1504752 | Mojui dos Campos/PA
2605459 | Fernando de Noronha/PE
4212650 Pescaria Brava/SC
4220000 Balneario Rincdo/SC
4314548 Pinto Bandeira/RS
5006275 | Paraiso das Aguas/MS
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4 Meétodo

A Figura 16 apresenta o fluxograma dos principais processos e dados do método empregado neste
trabalho. O contexto do estudo aborda o comportamento macroscépico do trafego, bem como

considera que os fluxos na malha viaria ocorrem de forma ininterrupta.

Figura 16: Método do trabalho
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Este trabalho define como um conjunto de dados todos os registros de contagens de trafego
referentes a um posto de contagem, em um determinado ano e sentido. Como é apresentado na
Secdo 3.2, os registros em todos os postos de contagem s3o feitos de forma independente por
sentido, deste modo, a cada ano com dados registrados sdo constituidos dois conjuntos de dados.

Além disso, com o objetivo de orientar os procedimentos descritos nesta secio, este trabalho

adota as seguintes premissas:
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o altimo ano abrangido pelos dados de contagem é considerado como o ano de projeto deste

trabalho;

e n3o ha variacdo nos padrdes de trafego ao longo dos anos no periodo abrangido pelos dados
de contagem (2014 a 2018);

e os volumes de trafego sdo utilizados de forma total por sentido, sem distincdo de classes, de

modo que seus valores sdo expressos em Unidades de Trafego Misto;

e a sequéncia de vértices de todas as poligonais do arquivo da base geografica do SNV est3o de

acordo com o sentido real das vias;

e todos os dados de demanda utilizados neste trabalho estdo certos, de modo que ndo sio

aplicados procedimentos para verificacdo, correcdo ou preenchimento de dados?3;

e 0s dados de demanda da matriz OD utilizada representam os padrdes de viagem da area de

estudo.

4.1 Materiais

Os recursos de software utilizados neste trabalho s3o:

1. PostgreSQL
O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados do tipo objeto-relacional
de cédigo aberto que utiliza e complementa a linguagem Structured Query Language (SQL)

para armazenar e dimensionar, de maneira segura, grandes volumes de dados?*.

2. PostGIS
O PostGIS é uma extensdo de banco de dados espaciais do PostgreSQL, dando suporte ao

armazenamento, consulta e processamento de objetos geograficos?.

3. pandas
Pandas é uma biblioteca de software de c6digo aberto criada para a linguagem de programacao

Python com o objetivo de analisar e processar dados de forma rapida, facil e flexivel?®.

4. QGIS
O Quantum GIS (QGIS) & um software de SIG de cédigo aberto?’. Neste trabalho, o QGIS,

23 Acidentalmente, em uma observacio dos dados, foi constatado que dois postos estariam localizados muito
préximos entre si, despertando uma curiosidade. Deste modo, foi feita uma analise da situacdo e apresentada no
Apéndice B.

24Disponivel em: <https://www.postgresql.org/about>, acesso em: 11/09/2021

25Disponivel em: <https://postgis.net>, acesso em: 11/09/2021

26Disponivel em: <https://pandas.pydata.org>, acesso em: 11/09/2021

21Disponivel em: <https://qgis.org/pt_BR/site>, acesso em: 11/09/2021
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na sua versdo 3.16, é utilizado no processamento de dados geograficos da infraestrutura da

malha viaria, e no tratamento dos resultados obtidos apds o ajuste de matrizes OD.

5. VISUM
O VISUM é um software de planejamento de transportes da empresa alemd PTV Group,
apresentado na Secdo 1.2. Neste trabalho, o VISUM, em sua versdo trial 2021 (SP 1-10), é

utilizado para executar os procedimentos de ajuste de matriz OD, apresentados na Secdo 4.7.

A automatizacdo de procedimentos sistematicos neste trabalho & feita por meio de scripts,
desenvolvidos na linguagem de programacdo Python e que fazem interface com o banco de dados
no PostgreSQL.

Além disso, o equipamento (hardware) utilizado neste trabalho para rodar todos os scripts e
recursos de software constituiu em um computador (notebook) cujas configuracdes sdo apresentadas
na Tabela 8.

Tabela 8: Configuracdes do equipamento utilizado neste trabalho

| Configuragdo | Modelo |
Sistema Operacional Windows 10
Processador (CPU) | Intel Core i7-6500U 2.50GHz 2.60 GHz
Armazenamento Disco Rigido de 1TB
Meméria RAM 8,00 GB padrdo DDR3

4.2 Beneficiamento dos dados de infraestrutura

O beneficiamento dos dados de infraestrutura tem como objetivo a correcdo de possiveis problemas
de links sobrepostos sem conectividade no arquivo da malha viaria do SNV, de modo a permitir o
uso deste para compor a estrutura de grafo neste trabalho. Além disso, sdo associados a camada
de dados os atributos de comprimento dos links, niimero de faixas e velocidade maxima das vias. A
Figura 17 apresenta o fluxograma dos processos desta secdo.

O procedimento para a correcdo de links sobrepostos sem conectividade é feito utilizando a
funcdo "Linhas com quebra” (splitwithlines) do QGIS, que faz a quebra de linhas (/inks) que se
sobrep8em em um ponto sem interseccdo, proporcionando conectividade a todos os caminhos que
se cruzem.

O procedimento para o célculo do comprimento de todos os links, dado que é necessario para a
importacdo do modelo da malha viaria para dentro do software VISUM é feito utilizando a funcéo
"Adicionar atributos de geometria” (exportaddgeometrycolumns) do QGIS, que cria uma coluna na

tabela de atributos do arquivo shapefile com o calculo dos comprimentos da respectiva linha (/ink).
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Figura 17: Processos para o beneficiamento dos dados de infraestrutura
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Para a importacdo da malha viaria no VISUM, é necessario que os links tenham algum atributo
relacionado ao respectivo tempo de percurso. Como tal informacio nio é fornecida no arquivo SHP
do SNV, é necessaria a correlacdo a partir de outras informacdes fornecidas. Deste modo, este
trabalho utiliza a informac3o do niimero de faixas da via para determinar o atributo de velocidade
maxima permitida, sendo esta utilizada pelo VISUM para calcular o tempo de percurso no link.
O namero de faixas da via é determinado a partir de dados sobre o tipo de superficie da via e a
existéncia, ou ndo, de obras. A Tabela 9 apresenta os tipos de superficies da via e a correlacdo com
o namero de faixas e a velocidade maxima permitida, com base nas informacdes do Art. 61. do
Cédigo de Transito de Brasileiro (CTB) (BRASIL, 1997).

Apés os procedimentos de beneficiamento dos dados de infraestrutura, o arquivo SHP com a
camada geografica da malha viaria do SNV esta pronto para ser inserido no banco de dados deste

trabalho.

4.3 Elaboracao dos dados da matriz OD

A elaboracdo dos dados da matriz OD tem como objetivo correlacionar os dados de demanda da
matriz OD com a respectiva camada de dados georreferenciados dos municipios, de modo constituir
a camada de centroides deste trabalho. A Figura 18 apresenta o fluxograma dos processos desta

secao.
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Tabela 9: Correlacdo dos atributos na importacdo do arquivo shapefile da malha viaria

Tipo de Superficie N° de faixas XS:?nciﬁj:e(kr:q;lT)lma
Duplicada 2 110
Em obras de duplicacio 2 110
Pavimentada 1 100
Em obras de pavimentacéo 1 100
Implantada 1 100
Em obras de implantacdo 1 100
Leito natural 1 100
Planejada 1 100
Travessia 1 100

Figura 18: Processos para a consolidacdo dos dados da matriz OD
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Para a associacdo da camada de centroides aos dados da matriz OD é correlacionado, em uma
planilha eletrénica, o respectivo identificador (ID) da cidade pelo IBGE com o ID da cidade na matriz
OD, de acordo com o nome e UF dos municipios. Aqueles que apresentaram nomes divergentes nas
bases de dados sdo correlacionados manualmente.

Os centroides dos paises da América do Sul considerados para a elaboracdo da matriz OD nio
sdo modelados neste trabalho, tendo em vista que a dificuldade para modelar a conexdo da malha
viaria do SNV com estes paises poderia infringir em um erro maior do que apenas ndo considerar as
viagens que tenham estes paises como origem ou destino, as quais representam 0,27% do total de
viagens da matriz OD.

Para a criacdo da camada de centroides, é aplicada a funcdo "Centroides” (native:centroids)
do QGIS na camada de dados georreferenciados dos municipios, criando uma camada de pontos
calculados a partir dos centros geométricos dos poligonos que representam a area de cada municipio.
Apés os procedimentos de consolidacdo dos dados da matriz OD, o arquivo SHP com os centroides

estd pronto para ser inserido no banco de dados deste trabalho.

4.4 Criacao e organizacao do banco de dados

Os procedimentos adotados nesta etapa sdo realizados com o objetivo de organizar os dados a serem
utilizados neste trabalho, e preparar o banco de dados para o desenvolvimento do experimento,
utilizando o PostgreSQL e sua extensdo espacial PostGIS. A Figura 19 apresenta o fluxograma dos

processos desta sec3o.

Figura 19: Processos para a criacdo e organizacdo do banco de dados
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Y
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Inicialmente, foram criados dois bancos de dados para este trabalho, um denominado "pnct”

para armazenar todos os dados dos registros dos postos de contagem continua do PNCT, e outro
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denominado "programacao” para receber e processar todos os demais dados do experimento. A
separacdo do armazenamento em dois bancos de dados foi adotada visando n3o ocupar o banco de
dados principal do trabalho com os dados n3o processados dos postos do PNCT, composto por 312
tabelas.

Com os bancos de dados criados, foi desenvolvido o script apresentado no Apéndice D, que
importa para o banco de dados os respectivos arquivos em formato SHP da malha viaria, dos
centroides da matriz OD e da localiza¢do dos postos de contagem do PNCT.

Para a importacdo dos dados das contagens de trafego dos postos do PNCT, dos respectivos
arquivos em formato CSV de cada posto, para dentro do banco de dados foi desenvolvido o script
apresentado no Apéndice E. O processamento faz a leitura dos arquivos CSV e registra uma tabela
no banco de dados para cada posto com o nome no formato "estado rodovia _km"” armazenando
os registros de contagem com as informacdes de sentido da via, o timestamp (registro temporal) no
formato "ano-mes-dia hh:mm:ss” e os volumes de trafego total e classificado.

A importacdo da matriz OD original para uma tabela dentro do banco de dados do PostgreSQL,
considerando a criacdo de 3 campos "origem, destino e demanda”, resultaria na criacdo de 31.024.900
registros para processar e armazenar as informacées de todos os 5.570 pares OD da matriz. Deste
modo, com o objetivo de melhorar a performance do processamento destes dados, foi utilizada
a biblioteca de software pandas, que processa e armazena os dados de demanda da matriz OD
mantendo o formato matricial, reduzindo o tempo necessario para o processamento de dados. O
carregamento dos dados da matriz OD original é feito entre as linhas 60 e 80 do script apresentado

no Apéndice L.

4.5 Determinacao do VMDa para os postos de contagem

Os procedimentos apresentados nesta secdo tem como objetivo a determinacdo da demanda de
VMDa para o ano de projeto em todos os postos de contagem da area de estudo. A Figura 20
apresenta o fluxograma dos processos desta secdo.

Os dados de contagem deste trabalho sdo originados de diferentes tipos de postos de contagem,
permanentes ou sazonais, como apresenta a Secdo 3.2. Além disso, como apresentado na Secdo
2.1.2, os postos de contagem est3o sujeitos a instabilidades, e podem apresentar falhas ocasionando
gaps (auséncia de dados) nos registros. Deste modo, a primeira etapa para a determinagdo do
VMDa é a analise de completude dos conjuntos de dados, para verificar se 0 mesmo possui registros
para todos os quartis de todos os 365 (ou 366, em anos bissextos) dias do ano.

Os conjuntos de dados que possuem os registros de contagem para um ano completo sio consi-
derados como conjuntos de dados de referéncia, e para eles sdo determinados diretamente o VMDa

e os fatores de expansdo sazonais, estes por meio da Equacdo 3 apresentada na Secdo 2.3. Para os
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Figura 20: Processos para a determinacdo do VMDa para os postos de contagem
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conjuntos de dados que ndo possuem registros de contagem para um ano completo é analisado se
ha registros completos de contagem para algum més do ano. Caso haja, o conjunto de dados é con-
siderado como de curta duracdo, caso contrario o conjunto de dados é descartado do experimento.
Para os conjuntos de dados de curta duracdo, sdo calculados os VMDm para todos os meses em
que ha dados completos. Visando a aplicacio sistematica deste processo, foi desenvolvido o script
apresentado no Apéndice F, que verifica a completude dos dados de contagem dos postos do PNCT
e calcula os valores VMDa, VMDm e os fatores de expansio.

A expans3o sazonal dos conjuntos de dados de curta duracdo, visando a determinacdo do VMDa,
utiliza os fatores de expansio de algum conjunto de dados de referéncia. Neste trabalho, um conjunto
de dados de curta duracdo é associado com um conjunto de dados de referéncia pelo critério da
menor distancia euclidiana entre a localizacdo dos seus respectivos postos, e o fator de expansio
a ser utilizado corresponde a uma média dos fatores de expansido nos dois sentidos do conjunto
de dados de referéncia. O uso de valores médios é feito visando minimizar erros que uma escolha
arbitraria por sentido poderia acarretar. Além disso, estes fatores sdo médios diarios, de tal modo que
ndo trazem consigo informacdes sobre variacdes horarias, as quais seriam mais sensiveis ao sentido
da via. Visando a aplicacdo sistematica deste processo, foi desenvolvido o script apresentado no
Apéndice G, que associa os conjuntos de dados de curta duracdo com os conjuntos de dados de
referéncia e calcula os respectivos VMDa expandidos.

Um conjunto de dados validos é aquele que possui um VMDa determinado, podendo ser obser-
vado, como ocorre nos conjuntos de dados de referéncia, ou expandido, como ocorre nos conjuntos
de dados de curta duracdo. Para todos os postos de contagem é feita a analise da série historica
de conjuntos de dados validos. Tal processo foi sistematizado por meio do script apresentado no
Apéndice H.

Neste ponto do trabalho foram verificadas duas situacées:

e Situacdo 1, no posto hd VMDa observado em um ano anterior ao ano de projeto e que

precisaria passar por um procedimento de projecdo;

e Situacdo 2, no posto ha VMDa expandido para o ano de projeto.

Em ambas as situacdes, o VMDa para o ano de projeto estaria sendo estimado. Na situacdo 1,
a estimativa do VMDa esta associada as incertezas da projecdo de demanda, enquanto na situacdo
2 a estimativa do VMDa est3 associada as incertezas da expansdo volumétrica. Para este trabalho
ndo foram levantados dados sobre as incertezas apresentadas, ndo sendo possivel determinar qual
situacdo apresentaria o maior grau de confiabilidade. Sendo assim, é escolhido por priorizar os
dados de VMDa ja determinados para o ano de projeto (situagcdo 2), com o objetivo de facilitar os

procedimentos a serem executados.
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Com a analise da série de conjuntos de dados validos para os postos de contagem, aqueles que
possuem VMDa para o ano de projeto tem este como o VMDa determinado para o posto, de acordo
com o respectivo sentido da via. Para os demais postos é necessario a aplicacdo de métodos para
projecdo dos dados de demanda, apresentados na Secdo 2.4. O nimero de anos com dados validos
na série histérica do posto define qual método de projecdo é aplicado para a determinacdo do VMDa

no ano de projeto:

e 3 anos ou mais: aplicacdo do método de linha de tendéncia;

e 2 anos: aplicacdo do método de projecdo linear, cuja taxa de crescimento anual a é determinada

pela variacdo do VMDa no posto nos anos com dados vélidos;

e 1 ano: aplicacdo do método de projecdo linear, cuja taxa de crescimento anual a é determinada
pela variacdo média do VMDa entre todos os postos com conjuntos de dados validos para 2

anos.

O procedimento de projecdo dos dados de demanda foi sistematizado por meio do desenvolvi-
mento do script 05, apresentado no Apéndice |, associando também o dado de VMDa determinado

para o ano de projeto ao posto correspondente no arquivo shapefile dos postos de contagem.

4.6 Agrupamento de centroides e criacao da nova matriz OD

Inicialmente, o trabalho visa utilizar todos os centroides da matriz OD adotada. Porém, devido
a limitacdo de 3.000 centroides imposta pelo software adotado para executar o procedimento de
ajuste de matriz OD neste trabalho, como apresentado na Sec3o 1.2, foi necessaria a aplicacio de
um procedimento para adequar a camada de centroides, de modo que ndo houvessem perdas nos
dados de demanda.

Assim, com o objetivo de conservar os volumes que entram e saem dos links, este trabalho aplica
um procedimento para agrupar os centroides que se conectam ao mesmo link, pelo do calculo da
distancia euclidiana entre o centroide e a malha viaria, considerando que esta conex3o ocorre no
link de menor distancia, aqui chamado de "/ink de conex3o”. Os centroides com o mesmo link de
conexdo sdo unificados sob um mesmo ponto, representado pelo ponto médio entre os centroides,
gravado em uma nova camada de dados vetoriais.

O procedimento n3o tem efeito na configuracdo espacial das viagens, pois a conexdo dos cen-
troides com a malha viaria é feita no né mais préximo, que é assumido estar associado ao /ink mais
proximo do centroide.

Neste procedimento adotado ndo é possivel limitar, previamente, a quantidade maxima de cen-

troides. Por isso, no caso da quantidade de centroides resultantes ser superior & maxima permitida
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pela versdo utilizada do VISUM, adicionalmente & necessaria a aplicacdo de um procedimento manual
para fusdo de centroides.

Com a mudanca na camada de centroides, & necessario também atualizar a matriz OD original,
de modo a somar as viagens produzidas e atraidas dos pares OD modificados e constituir a matriz
OD semente a ser utilizada no trabalho. A Figura 21 apresenta o procedimento. Considerando
quatro centroides originais A-B-C-D, unificados de forma com que A e B se tornem o centroide X,
e C e D se tornem o centroide Y, o novo par OD X-Y serd a soma das viagens dos pares OD A-C,
A-D, B-C e B-D.

Figura 21: Representacdo da légica utilizada para adequacdo da matriz OD

X Y

? \ PAR A-C

PAR A-D

" \

PAR B-D

PAR X-Y

A Figura 22 apresenta o fluxograma dos processos desta secdo. Para a adequacdo da camada
geografica de centroides foi desenvolvido o script apresentado no Apéndice K e para a criacdo da

nova matriz OD semente foi desenvolvido o script apresentado no Apéndice L.
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Figura 22: Processos para o agrupamento de centroides e criacdo da nova matriz OD
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4.7 Ajuste de matriz OD

Esta secdo apresenta os procedimentos adotados para a execucdo do ajuste de matriz OD, que tem
o objetivo de determinar o VMDa para a malha viaria da area de estudo e a respectiva elaboracdo
da representacdo grafica dos resultados. A Figura 23 apresenta o fluxograma dos processos desta
secao.

Devido as limitacdes da versdo utilizada, o uso da interface COM, para a automacdo de proce-
dimentos utilizando scripts, ndo esta disponivel, de modo que todo o procedimento foi executado
utilizando a interface grafica do software VISUM.

Os seguintes dados de entrada sdo necessarios para a elaboracdo do modelo da area de estudo
no VISUM:

a) malha viaria com dados de VMDa direcional associados aos links;
b) centroides da Matriz OD, como zonas de trafego;

c) matriz OD semente, representando os padrdes de viagem.
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Figura 23: Processos para o ajuste de matriz OD
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A associacdo dos dados de VMDa dos postos de contagem com os links da malha viaria é feita
vinculando o dado de contagem no link que apresentar a menor distancia euclidiana em relacdo a
localizacdo do posto de contagem. Os dados de VMDa, previamente associados ao arquivo shapefile
dos postos de contagem, s3o vinculados conforme o respectivo sentido da contagem na via no arquivo
shapefile dos links da malha viaria do SNV, tendo em vista que é adotado como premissa que a
sequencia de vértices de todas as poligonais do arquivo da base geografica do SNV estdo de acordo

com o sentido real das vias. Para a associacdo dos dados de VMDa com os links da malha viaria

A
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Alocado x Contagens

Resultados
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Volumes de trafego para o ano
de projeto alocados na malha

foi desenvolvido o script apresentado no Apéndice J.

Para garantir que a associacdo dos dados de contagem seja correspondente aos sentidos corretos
da via apresentados no arquivo shapefile, foi feita uma analise amostral de alguns links da malha

viaria do SNV comparando os sentidos, crescente e decrescente, apresentados no QGIS e apresentado
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apés a importacdo da malha viaria no VISUM, de modo que foi constatado que a importacdo do
arquivo shapefile para o VISUM mantém os mesmos sentidos da via.
Com todos os dados de entrada preparados, o procedimento do ajuste de matriz OD do VISUM

envolve as seguintes etapas:

1. Importacdo do shapefile contendo a configuracdo de centroides (zonas de trafego);

2. Importacdo do shapefile contendo a malha viaria (/inks);

3. Correcdo de parametros dos links e movimentos dos nos;

4. Criacdo de conectores das zonas de trafego com a malha viaria;

5. Executar a checagem de conex&o, para garantir que o grafo esta sem problemas de topologia;
6. Criacdo de uma matriz OD e a sua associacdo com a classe de demanda " Car”;

7. Copia dos dados de demanda da matriz OD de planilha eletrénica para a matriz no VISUM,;

8. Criacdo e configuracdo de um procedure sequence (sequéncia de procedimentos) para a exe-

cucdo do ajuste de matriz OD;

9. Analise dos resultados do ajuste até atingir o critério de parada.

Na sequéncia sdo apresentados os detalhes envolvendo os procedimentos de cada etapa. O
Apéndice C apresenta figuras contendo capturas de tela da interface grafica do VISUM para todas

as etapas.

Importacdo do shapefile contendo a configuracdo de centroides (zonas de trafego) A
Etapa 01 é feita utilizando a ferramenta de importacdo de arquivos shapefile do VISUM. Nesta etapa
o arquivo contendo os centroides deve ser associado como "Zonas de trafego” (Zones) e o atributo
link_relac deve ser associado como o nimero de cada centroide, para que na posterior criacdo
da matriz OD, os centroides possuam identificador de referéncia e organizacdo idénticos ao arquivo

da matriz OD semente.

Importacdo do shapefile contendo a malha viaria (links) A Etapa 02 também é feita
utilizando a ferramenta de importacdo de arquivos shapefile do VISUM. Nesta etapa o arquivo
contendo a malha viaria deve ser associado como "Links", a opcdo "Read additively” deve estar
marcada para que a malha viaria seja importada no mesmo projeto do VISUM onde foram importados
os centroides, e a distdncia maxima entre as coordenadas dos nés para que estes sejam considerados

28

um né anico (snap radius) é adotada como 20 metros*®. Previamente a correlacdo dos atributos,

28 unidade adotada pela camada de dados da malha viaria para os valores de distancia & graus, deste modo na
importacdo do arquivo shapefile deve ser adotado o valor 0,00017996410903653955 graus, equivalente a 20 metros
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deve ser criado no VISUM o atributo para receber as contagens do PNCT, denominado neste trabalho
de Contagem_PNCT. Durante o processo de importacdo dos links, o VISUM cria automaticamente
os nos, de forma a criar a estrutura de grafo. A Tabela 10 apresenta a correlacdo dos atributos da

camada geografica da malha viaria na importacdo para o VISUM.

Tabela 10: Correlacdo dos atributos na importacdo do arquivo shapefile da malha viaria

| Atributo shapefile | Atributo VISUM | Sentido | Tipo
GID Number Simétrico Namero do link
Contagens volumétricas
PNCT C Contagem PNCT Crescente (up) do PNCT
Contagens volumétricas
PNCT D Contagem PNCT | Decrescente (down) do PNCT
Length KM Lenght Simétrico Co.r‘rlprlmento do link em
- quildmetros
N _faixas Number of lanes Simétrico Namero de faixas da via
Velocidade maxima per-
Vel max vO_PrT Simétrico mitida na via para veicu-
los privados

Correcdo de parametros dos links e movimentos dos nés A Etapa 03 consiste em corrigir
os pardmetros de capacidade da via (CapPrT) nos links e a classe de modo de transporte permitido
(TSysSet) nos links e movimentos dos nés, definindo estes para valores padrdo visando a execugdo
das etapas seguintes sem erros. Haja vista que os dados de demanda dos postos de contagem s3o
volumes diarios, ndo ha sentido em considerar a capacidade das vias como parametro de restricdo
quando executada a alocacdo de trafego, deste modo é fixado um valor superestimado para a
capacidade, que para este trabalho é fixada em 99.999 veiculos/hora. As classes padrdo de modos
de transporte permitidas sio Carros (C), Onibus (B) e Pedestres (W), onde a classe de Carros
representa os veiculos privados, a classe 6nibus representa todos os veiculos de transporte publico.
Todavia, as classes de énibus e pedestres ndo possuem demanda associada, logo ndo tém participacio

no experimento.

Criacdo de conectores das zonas de trafego com a malha viaria A Etapa 04 é feita
utilizando a ferramenta de criacdo de conectores do VISUM. Como pardmetros sdo selecionados a
classe de modo de transporte dos conectores a serem criados, a distdncia maxima entre o centroide
da zona e o né da malha viaria onde ocorre a conexdo e nimero maximo de conectores por centroide.
A classe de modo de transporte dos conectores escolhida foi o transporte privado. De modo a ndo

ocorrer problemas de zonas sem conectores na execucdo desta etapa, a distdncia maxima entre o
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centroide da zona e a conexdo com a malha viaria é adotada como 500 km, pois existem centroides
com distancias aproximadas de 300 km da malha viaria. O nimero maximo de conectores é adotado

como 3, considerando que as cidades podem ter mais de uma conexdo com a malha rodoviaria.

Executar a checagem de conexdo, para garantir que o grafo estd sem problemas de
topologia A Etapa 05 é feita utilizando a ferramenta de checagem de conexdo do VISUM e tem
como objetivo garantir a consisténcia topolégica do modelo da malha viaria, de modo que todos os
pares OD tenham conex&o entre si. A checagem é feita simulando viagens de todos para todos os

centroides alocados.

Criacdo de uma matriz OD e a sua associacdo com a classe de demanda " Car” A Etapa
06 consiste na criacdo de uma matriz OD de demanda vazia para a classe de veiculos privados " Car”
(C). Para a associacdo da matriz de demanda criada com a respectiva classe de modo de transporte,

é utilizada a interface de gerenciamento de dados de demanda de matriz OD.

Coépia dos dados de demanda da matriz OD de planilha eletronica para a matriz no
VISUM A Etapa 07 compreende em copiar os dados de demanda da matriz OD semente, ar-
mazenados em um arquivo de texto no formato CSV, e usar estes para preencher a matriz OD de
demanda criada no VISUM.

Criacdo e configuracdo de um procedure sequence (sequéncia de procedimentos) para
a execucao do ajuste de matriz OD A Etapa 08 consiste na criacdo de uma sequéncia de
procedimentos (procedure sequence) a serem executados pelo VISUM para que seja determinado o
volume de trafego em toda a malha por meio do ajuste da matriz OD semente. As fontes para a
organizacdo correta dos procedimentos a serem executados nesta etapa foram o contedo presente
no Capitulo 19.8.1 do manual do usuario do VISUM (PTV, 2021) e o video institucional da PTV
Group sobre o procedimento de ajuste de matriz OD%.

A criacdo e organizacdo das operacdes do procedure sequence é feita utilizando a interface
homoénima do VISUM. A primeira operacdo é fazer a alocacdo dos volumes de trafego na malha
viaria a partir da demanda armazenada na matriz OD semente da classe de modo de transporte
"Car”. Para a operacdo de alocacio da demanda é necessario selecionar a classe de modo de
transporte cuja demanda deve ser alocada e o método de alocacdo. Neste trabalho é adotado o
método equilibrium assignment do VISUM, que tem como base o principio do Equilibrio de Wardrop,
como apresentado na Secdo 2.5.1, e utiliza como impedancia o tempo de deslocamento em fluxo

livre (t0) na malha viaria.

29Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=s3RIPIXEpV8&t=285s>, acesso em: 11/09/2021
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A segunda operacio a ser executada pelo procedure sequence é a correcdo da matriz de demanda.
Nesta etapa, além de selecionar a classe de modo de transporte cuja matriz de demanda sera corrigida
e o método de correcdo, é necessario configurar o procedimento a ser executado. Neste trabalho
é adotado o método de least squares (minimos quadrados), como apresentado na Secdo 2.6.1, e a
configuracdo do procedimento para este método envolve a selecdo dos dados de contagem a serem
utilizados, todas as demais configuracdes serdo mantidas no padrdo do método. Ao abrir a interface
de configuracdo da operacdo de correcdo da matriz de demanda, na aba de dados de contagem
(count values), é selecionada apenas a opg¢do para serem utilizados dados de contagens existentes
nos links e associado o atributo "Contagem PNCT", que armazena os dados de VMDa advindos
dos postos de contagem. Ao manter as demais configuracdes da operacdo de correcdo da matriz de
demanda como padrdo, apenas os links com volume alocado e com dados de contagem n&o nulos
serdo utilizados no procedimento, além de manter o mesmo peso para todas as viagens entre os
pares OD e atualizar a matriz OD semente com os dados de demanda corrigidos.

A terceira operacdo do procedure sequence é a alocacdo dos volumes de trafego na malha
viaria considerando a nova demanda armazenada na matriz OD e utilizando os mesmos parametros
adotados na alocacdo da primeira operac3o.

A quarta operacdo é a criacdo de uma analise de alocacdo e a configuracdo deste procedimento
envolve a selecio do elemento da rede a ser analisado, bem como a selecdo da opcdo para que
sejam analisados apenas os links com valores de contagem n3o nulos. Além disso sdo selecionados
os atributos dos volumes de trafego alocados e os volumes das contagens para que estes sejam

comparados entre si.

Analise dos resultados do ajuste até atingir o critério de parada A Etapa 09 tem como
objetivo fazer uma avaliacdo dos resultados do ajuste de matriz OD por meio dos graficos da analise
de alocacdo. E gerado um grafico inicial de "volume observado x volume alocado” com a alocacso
da matriz semente, e para cada iteracdo (execucdo do procedure sequence) é comparado o resultado
do coeficiente de determinacdo (r?) do novo grafico gerado com o anterior. O critério de parada
da execucdo do procedure sequence é quando a variacdo do r? for menor do que 0,01 entre duas

iteracdes, de modo a considerar o resultado como satisfatério.

4.8 Elaboracao da representacao grafica dos resultados

Os procedimentos apresentados nesta secdo tém como objetivo a elaboracdo de uma representacdo
grafica dos resultados de volumes de trafego determinados por meio do procedimento de ajuste de
matriz OD no VISUM. A Figura 24 apresenta o fluxograma dos processos desta secio.

Os volumes alocados nos links no VISUM s3o copiados para um arquivo de texto no formato

CSV. Este procedimento é necessario devido a limitacdo da versdo adotada neste trabalho, que ndo
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Figura 24: Processos para a elaboracdo da representacdo grafica dos resultados
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permite a exportacdo direta dos resultados. Deste modo, a tabela de /inks é copiada para uma
planilha eletrénica com todos os seus dados relacionados, além da associacdo do sentido do /link
(crescente ou decrescente) aos dados copiados. Como o sentido dos links é no formato bidirecional
dentro do VISUM, e o link possui o mesmo |ID para ambos os sentidos, foi verificado que, na
ordenacdo, o sentido crescente & o primeiro que aparece.

Com os dados copiados para uma planilha eletrénica, os resultados dos volumes alocados no
procedimento s3o associados ao arquivo shapefile da malha viéria armazenado no banco de dados.
S&o associados os volumes individualmente por sentido e o volume global alocado no /ink. Para a
execucdo deste procedimento foi desenvolvido o script apresentado no Apéndice M

Assim, é utilizado o modo de distribuicdo de classes Natural Breaks (Jenks) do QGIS para
elaborar uma representacdo grafica dos resultados finais dos volumes globais de trafego alocados na

malha viaria.
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5 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo dos procedimentos descritos no método.
A criacdo e organizacdo do banco de dados e a insercdo dos registros dos postos de contagem
no banco de dados foram executados, respectivamente, pelo script apresentado no Apéndice D em

1 minuto e pelo script apresentado no Apéndice E em 43 segundos e 30 minutos e 17 segundos.

5.1 Elaboracdo dos dados da matriz OD

O arquivo final da camada de centroides, apés a elaboracdo dos dados da matriz OD original,

armazena as localizacbes de 5564 municipios brasileiros, os quais sdo apresentados na Figura 25.

Figura 25: Centroides dos municipios brasileiros
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A Tabela 11 apresenta as cidades com nomes divergentes e a respectiva associacdo entre os IDs
do IBGE e da pesquisa OD.

5.2 Determinacao do VMDa para os postos de contagem

A verificacdo da completude dos conjuntos de dados dos postos de contagem, bem como o calculo

dos respectivos VMDa e fatores de expansdo, para os conjuntos de dados com completude anual,
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Tabela 11: Cidades com nomes divergentes entre O IBGE e a Pesquisa OD

ID IBGE Municipio/UF ID Matriz OD Municipio/UF

IBGE Matriz OD
2401305 | Campo Grande/RN 21570 Augusto Severo/RN
2410306 Serra Caiada/RN 21613 Presidente Juscelino/RN
2513653 Joca Claudino/PB 21203 Santarém/PB
2516409 Tacima/PB 21728 Campo de Santana/PB
2903300 Barro Preto/BA 20529 Governador Lomanto Janior/BA
3515004 | Embu das artes/SP 18253 Embu/SP
4128625 Alto Paraiso/PR 17118 Vila Alta/PR
4212809 | Balneario Picarras/SC 17969 Picarras/SC

e VMDm, para os conjuntos de dados sem completude anual, mas com completude mensal, foi

executada pelo script apresentado no Apéndice F em 3 horas, 44 minutos e 34 segundos.

Como resultados, foram identificados 116 conjuntos de dados com completude anual, cujos

VMDa observados sdo apresentados na Tabela 12 de acordo com o respectivo posto, ano de obser-

vacdo e sentido. Os fatores de expansio sazonal, calculados como a média dos fatores observados

em cada sentido, sdo apresentados na Tabela 13 de acordo com o respectivo posto e ano.

Tabela 12: VMDa observado para os conjuntos de dados com completude anual

ID | Ano | Sentido | VMDa ID | Ano | Sentido | VMDa ID | Ano | Sentido | VMDa
C 1624 C 1178 C 8392

17 | 2017 110 | 2016 201 | 2016
D 1586 D 1291 D 8685
C 5754 C 7812 C 3156

26 | 2016 118 | 2016 218 | 2016
D 5642 D 7809 D 2966
C 3890 C 9337 C 2811

37 | 2016 119 | 2015 229 | 2016
D 3975 D 9319 D 2812
C 3846 C 9132 C 1712

37 | 2017 119 | 2016 232 | 2017
D 3938 D 8970 D 1701
C 6601 C 10641 C 2962

39 | 2016 120 | 2015 234 | 2016
D 6579 D 10536 D 3187
C 2576 C 1617 C 1535

50 | 2016 121 | 2016 235 | 2017
D 2629 D 1635 D 1408
Continua na préoxima pagina
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Continuacdo da Tabela 12

ID | Ano | Sentido | VMDa ID | Ano | Sentido | VMDa ID | Ano | Sentido | VMDa

C 2608 C 1663 C 1382
50 | 2018 121 | 2017 250 | 2016

D 2629 D 1659 D 1266

C 4322 C 2372 C 1868
56 | 2016 122 | 2016 251 | 2016

D 4443 D 2423 D 2015

C 1020 C 1854 C 2010
61 | 2017 135 | 2016 261 | 2016

D 978 D 1862 D 2016

C 2145 C 1232 C 15204
62 | 2016 149 | 2017 274 | 2016

D 1886 D 1271 D 14945

C 1958 C 3506 C 2300
70 | 2016 161 | 2016 279 | 2016

D 1877 D 8729 D 2527

C 2067 C 2453 C 3232
71 | 2016 165 | 2016 280 | 2017

D 2978 D 2321 D 3128

C 5706 C 2474 C 4201
77 | 2016 165 | 2017 288 | 2016

D 5836 D 2349 D 4219

C 6316 C 3283 C 2412
92 | 2015 171 | 2016 289 | 2016

D 5902 D 3245 D 2451

C 3603 C 3329 C 2405
93 | 2016 171 | 2017 289 | 2017

D 3751 D 3351 D 2451

C 1868 C 4570 C 3303
99 | 2016 178 | 2016 304 | 2016

D 1619 D 4432 D 3300

C 2654 C 1043 C 1273
103 | 2016 180 | 2018 306 | 2017

D 2659 D 1137 D 1439

C 2012 C 3064 C 1987
105 | 2016 185 | 2016 307 | 2016

D 2975 D 2450 D 2329

C 5613 C 4046 C 2004
106 | 2016 192 | 2016 310 | 2016

D 5680 D 4117 D 2036

C 1496
107 | 2016

D 1537

Fim da Tabela 12
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Tabela 13: Fatores de expansio sazonal calculados para os conjuntos de dados com completude anual

Fatores de expans3o sazonal
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

17 | 2017 | 1,05 | 1,18 | 1,00 | 0,92 | 0,94 | 0,93 | 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,99 | 1,14 | 1,13
26 | 2016 | 098 | 1,01 | 1,00 | 1,09 | 1,03 | 1,03 | 0,94 | 1,02 | 0,99 | 0,99 | 1,02 | 0,93
37 | 2016 | 0,83 | 0,87 | 0,98 | 1,07 | 1,10 | 1,09 | 1,01 | 1,09 | 1,05 | 1,04 | 1,06 | 0,90
37 | 2017 | 0,84 | 1,02 | 0,97 | 1,02 | 1,08 | 1,05 | 0,98 | 1,07 | 1,03 | 1,03 | 1,05 | 0,93
39 | 2016 | 0,91 | 093 | 100099099 1,06 099|103 1,02 1,06 | 1,11 | 0,9
50 | 2016 | 1,05 | 0,95 | 1,04 | 0,97 | 098 | 1,03 | 0,94 | 0,99 | 0,95 | 0,99 | 1,08 | 1,05
50 | 2018 | 0,97 | 0,98 | 1,01 | 1,02 | 1,10 | 1,05 | 0,94 | 1,01 | 0,92 | 1,00 | 1,06 | 0,96
56 | 2016 | 0,99 | 1,09 | 1,09 | 1,05 | 1,02 | 1,01 | 0,86 | 1,00 | 0,99 | 1,06 | 1,04 | 0,87
61 | 2017|121 |093|1,01 | 104|096 | 101|088 |096 |098 0,94 1,09 ]| 1,05
62 | 2016 | 1,00 | 0,93 | 1,01 | 1,02 | 1,10 | 0,96 | 0,88 | 0,90 | 0,95 | 1,08 | 1,14 | 1,11
70 | 2016 | 0,88 | 0,98 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,05 | 0,91 | 1,03 | 1,03 | 1,05 | 1,14 | 0,94
71 | 2016 | 0,97 | 0,94 | 1,00 | 1,03 | 1,03 | 1,12 | 0,92 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 1,10 | 0,95
77 | 2016 | 0,96 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 0,91 | 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 0,92
92 | 2015 | 1,00 | 1,03 | 1,06 | 1,02 | 1,04 | 1,05 | 0,94 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 1,04 | 0,92
93 | 2016 | 0,89 | 095 | 1,03 | 1,05 | 1,07 | 1,16 (0,95 | 1,05 | 1,01 | 0,99 | 1,04 | 0,90
99 | 2016 {093 /092|097 | 096 |09 | 100|104 112|093 105|121 1,11
103 | 2016 | 1,05 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,03 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,99 | 1,06 | 1,03
105 | 2016 | 0,97 | 0,96 | 1,02 | 1,00 | 1,03 | 1,12 | 0,93 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,03 | 0,98
106 | 2016 | 1,06 | 0,95 | 1,03 | 1,00 | 1,01 | 1,06 | 0,94 | 1,01 | 0,98 | 0,99 | 1,03 | 0,98
107 | 2016 | 0,82 | 1,01 | 1,07 | 1,04 | 1,03 | 1,05 | 0,92 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,14 | 0,86
110 | 2016 | 0,83 | 1,03 | 1,06 | 1,04 | 1,04 | 1,06 | 0,93 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 1,13 | 0,86
118 | 2016 | 0,90 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,06 | 1,02 | 0,90 | 1,04 | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 0,88
119 | 2015 | 0,88 | 1,04 | 1,07 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 0,91 | 1,04 | 1,04 | 0,99 | 1,07 | 0,93
119 | 2016 | 0,91 | 1,05 | 1,04 | 1,06 | 1,06 | 1,12 | 0,90 | 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,01 | 0,88
120 | 2015 | 0,88 | 1,01 | 1,07 | 1,01 | 1,05 | 1,03 | 0,92 | 1,05 | 1,03 | 0,99 | 1,08 | 0,94
121 | 2016 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 0,99 | 1,01 | 0,92 | 1,00 | 0,94 | 1,02 | 1,04 | 0,99
121 | 2017 | 0,98 | 1,04 | 1,06 | 0,96 | 1,02 | 0,97 | 0,93 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,06 | 1,01
122 | 2016 | 1,05 | 1,07 | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 1,02 | 0,90 | 0,94 | 0,98 | 0,98 | 1,03 | 0,95
135 | 2016 | 1,01 | 0,98 | 1,02 | 1,01 | 1,08 | 1,04 | 0,93 | 0,97 | 1,03 | 1,00 | 1,04 | 0,92
149 | 2017 | 1,17 | 0,96 | 0,98 | 1,07 | 1,01 | 1,01 | 0,94 | 0,96 | 0,89 | 0,98 | 1,04 | 1,05
161 | 2016 | 0,89 | 0,94 | 1,02 | 1,08 | 1,08 | 1,05 | 1,00 | 1,04 | 1,03 | 0,98 | 1,00 | 0,92
165 | 2016 | 0,94 | 0,98 | 0,98 | 1,01 | 1,02 | 1,00 | 0,99 | 1,05 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 0,93

ID | Ano

Continua na préxima pagina
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Continuacdo da Tabela 13

Fatores de expansio sazonal
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

ID Ano

165 | 2017 | 0,97 | 1,01 | 1,01 | 1,03 | 1,03 | 0,97 | 0,96 | 1,03 | 1,02 | 1,04 | 1,03 | 0,92
171 | 2016 | 0,97 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,05 | 0,99 | 0,95 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 0,92
171 | 2017 | 0,95 | 1,04 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,00 | 0,96 | 1,01 | 0,98 | 1,00 | 1,02 | 0,94
178 | 2016 | 1,04 | 1,03 | 1,00 | 1,03 | 1,04 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,95
180 | 2018 | 0,90 | 1,07 | 1,08 | 1,07 | 1,15 | 1,01 | 0,91 | 1,03 | 0,98 | 0,99 | 1,03 | 0,88
185 | 2016 { 0,89 | 0,91 | 0,99 | 1,03 | 1,03 | 1,09 | 1,05 | 1,05 | 0,99 | 1,03 | 1,03 | 0,98
192 | 2016 [ 0,98 | 1,04 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,01 | 0,86 | 0,99 | 0,97 | 1,01 | 0,94 | 0,91
201 | 2016 | 0,95 | 0,98 | 1,01 | 1,03 | 1,04 | 1,02 | 0,95 | 1,01 | 0,97 | 0,99 | 0,96 | 1,16
218 | 2016 | 0,82 | 0,92 | 0,99 | 1,03 | 1,06 | 1,10 | 1,02 | 1,04 | 1,04 | 1,07 | 1,07 | 0,92
229 | 2016 | 0,94 | 0,99 | 1,03 | 1,05 | 1,03 | 1,06 | 0,96 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 0,90
232 | 2017 | 0,98 | 1,00 | 1,02 | 1,06 | 1,05 | 1,02 | 0,97 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98
234 | 2016 | 0,94 | 1,01 | 1,02 | 1,09 | 1,06 | 1,01 | 0,96 | 1,04 | 0,98 | 0,97 | 1,04 | 0,92
235 | 2017 | 1,01 | 1,01 | 1,08 | 1,04 | 1,03 | 0,99 | 0,97 | 0,99 | 0,95 | 0,97 | 1,00 | 0,97
250 | 2016 | 0,90 | 0,92 | 1,06 | 1,11 | 0,97 | 1,04 | 0,94 | 1,11 | 1,05 | 1,08 | 0,99 | 0,91
251 | 2016 | 0,72 | 0,79 | 0,99 | 1,02 | 1,04 | 1,18 | 1,10 | 1,19 | 1,12 | 1,14 | 1,06 | 0,91
261 | 2016 | 1,00 | 0,95 | 1,02 | 1,04 | 0,96 | 0,98 | 1,00 | 1,03 | 1,04 | 1,01 | 1,00 | 0,98
274 | 2016 | 0,75 | 0,81 | 0,98 | 1,07 | 1,11 | 1,16 | 1,06 | 1,15 | 1,08 | 1,13 | 1,01 | 0,91
279 | 2016 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 0,96 | 1,02 | 0,99 | 1,03 | 1,01 | 0,97
280 | 2017 | 1,10 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,12 | 0,91 | 0,93 | 0,92 | 0,95 | 0,92 | 0,88
288 | 2016 | 0,80 | 0,88 | 0,97 | 1,02 | 1,03 | 1,14 | 1,00 | 1,15 | 1,10 | 1,09 | 1,03 | 0,93
289 | 2016 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,05 | 1,07 | 1,08 | 1,01 | 1,06 | 1,04 | 1,06 | 1,04 | 0,94
289 | 2017 | 0,89 | 0,93 | 1,01 | 1,02 | 1,08 | 1,11 | 1,00 | 1,03 | 1,00 | 1,02 | 1,04 | 0,91
304 | 2016 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,99 | 1,04 | 1,06 | 0,95 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 1,06 | 0,94
306 | 2017 | 0,94 | 1,03 | 1,05 | 0,96 | 1,11 | 1,08 | 0,92 | 1,07 | 1,01 | 0,99 | 0,98 | 0,91
307 | 2016 | 0,97 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 1,03 | 1,00 | 0,91 | 1,06 | 1,09 | 1,05 | 1,07 | 0,89
310 | 2016 | 0,91 | 1,06 | 1,10 | 1,08 | 1,08 | 1,06 | 0,82 | 1,02 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 0,34
Fim da Tabela 13

Ao todo foram obtidos VMDa para 1718 conjuntos de dados em 293 postos de contagem,
sendo que os 19 postos que ndo apresentaram algum conjunto de dados valido foram descartados
do trabalho. A Tabela 14 apresenta os postos de contagem que foram descartados do trabalho. A
Figura 26 apresenta os postos de contagem de acordo com a existéncia de conjunto de dados vélidos

para o trabalho.
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Tabela 14: Postos de contagem descartados

Figura 26: Postos de contagem de acordo com a validade de dados

ID | UF | Rodovia | Km ID | UF | Rodovia | Km
28 | CE | BR-222 | 335 133 | MS | BR-163 | 598,0
33 | DF | BR-251 | 17,1 154 | PA | BR-163 | 629,3
40 | ES | BR-342 | 117,8 169 | PE | BR-122 | 149,0
64 | MA | BR-135 | 437,7 193 | PR | BR-163 | 181,4
66 | MA | BR-222 | 302,0 215 | RJ | BR-040 | 33,0
67 | MA | BR-222 | 370,0 216 | RJ | BR-040 | 4,0
69 | MA | BR-230 | 312,0 217 | RJ | BR-101 | 1425
76 | MG | BR-040 | 780,0 254 | RS | BR-285 | 569,6
108 | MG | BR-365 | 171, 265 | RS | BR-386 | 438,0
132 | MS | BR-163 | 537,0

Legenda
[ Brasil
[ Paises da América do Sul
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Datum Horizontal SIRGAS 2000
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O script apresentado no Apéndice G associou os conjuntos de dados de curta duracdo com os
postos de referéncia e calculou os respectivos VMDa expandidos em 42 segundos. Os resultados de
VMDa para cada conjunto de dados é apresentado de acordo com o respectivo posto e sentido no
Apéndice A.

Com os VMDa determinados, o script apresentado no Apéndice H verificou a série histérica de
conjunto de dados validos nos postos de contagem em 2 segundos. Para o ano de 2018 foram
determinados VMDa em 193 postos, os quais adotam este como o VMDa de projeto. A Figura 27
apresenta a distribuicdo de postos de acordo com a abrangéncia da série histérica de conjuntos de

dados validos.

Figura 27: Distribuicdo de postos de contagem de acordo com a abrangéncia da série histérica de
conjuntos de dados validos

B8 Postos com dados validos para 2018
0 Total de postos com dados validos

100 -
38
81 ]
80 - ] -
" 68
o
§ 60 - @ -
%) 4r
OZ 40 | 38 37 |
29
21 21
20 |- IH
O I I I I I
0 1 2 3 4 5
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Nos 100 postos em que ndo foi possivel a determinacdo do VMDa para o ano de 2018, o script
apresentado no Apéndice | fez a projecdo dos dados, de acordo com a abrangéncia da série histérica
de conjuntos de dados validos, em 1 minuto e 6 segundos, sendo este adotado como o VMDa
de projeto para o posto. Os VMDa de projeto determinados para cada posto de contagem sdo
apresentados no Apéndice A.

Apés a determinacdo do VMDa para todos os postos que apresentaram conjuntos de dados
validos, o script apresentado no Apéndice J associou estes, de acordo com o sentido, com os
respectivos links da malha viaria em que se localizam em 1 minuto e 3 segundos. A Figura 28

apresenta 0 VMDa nos postos de contagem para o ano de projeto de acordo com o sentido da via.
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Figura 28: VMDa nos postos de contagem para o ano de projeto
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5.3 Agrupamento de centroides e criacdo da nova matriz OD

O procedimento executado para adequar o nimero de centroides da area de estudo foi executado
pelo script apresentado no Apéndice K em 18 minutos e 22 segundos. Os 5564 centroides originais
foram agrupados, resultando em uma nova camada com 2920 centroides. Deste modo, o proce-
dimento executado apresenta um resultado que atende as limitacdes do software VISUM e ndo é
necessaria a aplicacdo de um procedimento manual para fusdo de centroides. A Figura 29 apresenta

a configuracio de centroides agrupados adotada neste trabalho.

Figura 29: Configuracdo de centroides agrupados

Legenda

[ Brasil
[ Paises da América do Sul
© Centroides

0 250 500 km
[ -

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

O procedimento executado para criar a matriz OD dos centroides agrupados foi executado pelo

script apresentado no Apéndice L em 3 horas, 24 minutos e 57 segundos.

5.4 Procedimentos no VISUM

Ao executar o procedimento da checagem de conexdo no VISUM, etapa que tem como premissa a
verificacdo de possiveis problemas de topologia no grafo, foram identificados alguns centroides com
problemas de conex3o.

Deste modo, foi feita uma verificacdo visual, na interface grafica do VISUM, em busca dos

possiveis problemas envolvendo estes centroides ndo conectados. O resultado encontrado foi a
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presenca de segmentos isolados na malha, ou seja, um determinado trecho que ndo tinha conexdo
com o restante da malha. Estes centroides se conectavam apenas a esse segmento isolado, de modo
que a interacdo com os demais ficava comprometida.

O segmento isolado em quest3o é a rodovia BR-417, localizada inteiramente dentro da llha de
Marajo, no Para. Esta rodovia é do tipo planejada, possui 235 km e liga os vilarejos de Afua, Anajas
e Ponta de Pedra.

Para a correcdo deste problema, a situacdo ideal seria a criacdo de uma conexdo que simulasse
uma travessia de barco que conectasse as extremidades do trecho com pontos da malha viaria.
Entretanto, tal solucdo adentraria em procedimentos ndo abordados neste trabalho, como alocacio
multimodal de viagens. Deste modo, foi adotada uma solucdo simplificada considerando uma co-
nexdo via terrestre, com a criacdo de links, entre as extremidades do segmento isolado e a malha
viaria. A Figura 30 mostra a correcdo da malha viaria no procedimento de checagem de conex3o,

apresentando o antes e depois do trecho da BR-417.

Figura 30: Correcdo da malha viéria no procedimento de checagem de conexdo
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A execucdo do procedure sequence no VISUM é um procedimento iterativo cujo critério de parada
consiste na analise dos resultados estatisticos do r? do grafico de "volumes alocados x volumes
observados”. Além da alocacdo inicial, na qual foram comparados os resultados da alocacdo da
matriz semente, foram necessarias 6 iteracdes do procedure sequence para alcancar o critério de
parada, com um resultado final de r? de 0,99. Os resultados de todas as iteraces sdo apresentados

na Tabela 15. A Figura 31 apresenta o grafico da dltima iteracdo do procedure sequence.

Tabela 15: Resultados das iteracBes do procedure sequence

lteracio | r* | RMSE® | Coef. Angular | Coef. Linear | MRE® (%) |
Alocac3o Inicial | 0,09 140 0,13 2929,41 71%
01 0,81 65 0,70 1228,65 21%
02 0,87 53 0,79 018,94 14%
03 0,96 33 0,86 528,61 9%
04 0,98 19 0,93 216,15 6%
05 0,99 15 0,96 106,87 5%
06 0,99 13 0,98 51,02 4%

5.5 Representacao grafica dos resultados de VMDa para a malha via-
ria

O procedimento de estimacdo da matriz OD define rotas para que as viagens entre os pares OD

resultem em volumes correspondentes aos observados em campo. Apesar de ser um procedimento

que gere como resultado uma nova matriz OD, o resultado que possui relevancia para este trabalho

sdo os volumes alocados nos links da malha viaria.

Os resultados da alocacdo de trafego no VISUM foram copiados para um arquivo CSV, de acordo
com o respectivo sentido da via, e a associacdo dos volumes globais alocados com os respectivos links
da malha viaria foi executada pelo script apresentado no Apéndice M em 1 minuto e 8 segundos.

A Figura 32 apresenta os resultados da alocacdo de trafego na malha viaria federal apés a
classificacdo dos volumes no software QGIS, utilizando o modo de distribuicdo de classes Natural
Breaks (Jenks).

30RMSE = raiz quadrada do erro médio, do inglés root-mean-square error
3IMRE = erro relativo médio, do inglés mean relative error
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Figura 31: Analise dos volumes observados e alocados na altima iteragcdo
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Figura 32: VMDa global alocado na malha viaria para o ano de projeto
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6 Conclusoes

Este trabalho resultou na determinacdo do VMDa para todos os segmentos da malha rodoviaria
federal brasileira no ano de 2018, por meio de um procedimento de ajuste de matriz OD, tendo
como base os dados dos postos do programa de contagem continua do PNCT e a matriz OD
desenvolvida pela PNT.

A determinacdo de volumes de trafego para uma malha vidria € uma etapa imprescindivel a qual-
quer estudo de engenharia de trafego e os resultados alcancados com este trabalho tem aplicacdo em
diversos contextos de operacdo, projeto e planejamento da infraestrutura de transportes. A realiza-
¢do sistematica deste procedimento é necessaria para um bom gerenciamento dos recursos a serem
investidos na malha rodoviaria federal brasileira, de modo que, além de servir de auxilio na identifi-
cacdo de locais prioritarios para investimentos, a continuidade de um programa de determinacdo do
VMDa para a malha viaria permite o acompanhamento da efetividade das acdes aplicadas.

A aplicacdo de conhecimentos de expansdo volumétrica e projecdo de demanda permitiu o pro-
cessamento dos dados de registros de contagem, de modo com que fossem obtidos o VMDa para
os postos da area de estudo, dados necessarios para a construcdo do modelo da area de estudo
no VISUM. A associacdo entre conjuntos de dados visando a expansdo dos dados de volume de
conjuntos de dados de curta duracdo foi feita pelo critério de menor distancia euclidiana, de tal
modo que a confiabilidade dos resultados, em relacdo & associacdo entre conjuntos de dados que
possuam os mesmos padrdes de trafego, é baixa. Todavia, a elaboracdo de um procedimento mais
sofisticado seria, por si s6, tema central para um outro trabalho académico.

A aplicacdo de conhecimentos de alocacdo de trafego e ajuste de matriz OD permitiu a organiza-
¢do da sequéncia correta de procedimentos a serem executados no VISUM, visando a determinacdo
do VMDa na malha viaria da area de estudo.

O DNIT disponibiliza, no endereco eletrénico do PNCT, os registros de contagem obtidos para
todos os postos do Programa de Contagem Continua. Estes dados sdo disponibilizados de forma
fragmentada, o que exige o uso de bibliotecas de programacio que automatizem o uso da interface
para sua obtencdo de forma sistematica. Tendo em vista a importancia dos dados de contagem
do PNCT, seria interessante a possibilidade de obter estes dados de forma agrupada, de acordo
com o interesse do usuario, bem como a disponibilizacdo de um arquivo georreferenciado com as
localizacdes dos postos de contagem.

A base de dados da matriz OD, também disponibilizados pelo DNIT no PNCT, n3o possui uma
camada de centroides associada aos dados de demanda, de modo que uso de dados de outras fontes,
de forma complementar, é necessario para viabilizar a aplicacdo destes dados.

Ja os dados de infraestrutura, disponibilizados pelo DNIT no SNV, foram compostos pelas poli-

gonais geomeétricas dos eixos das rodovias que comp&em a malha rodoviaria federal brasileira. Estes
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dados foram tratados com o objetivo de constituir uma estrutura de grafo que fosse representativa
da area de estudo. O DNIT tem aumentado a frequéncia de revisdes destes dados ao longo dos (l-
timos anos, todavia, estes ainda carecem de maiores informacdes sobre sua consisténcia topolégica,
visando a aplicacdo destes como uma estrutura de grafo.

Os recursos de geoprocessamento auxiliaram na estruturacdo dos dados de infraestrutura, bem
como na correlacdo entre os dados complementares da camada de centroides e os dados de demanda
da matriz OD. Além disso, os recursos de SIG foram necessarios para a elaboracdo da representa-
cdo grafica dos resultados, de modo que seu uso impacta diretamente na qualidade de projetos
relacionados com a area de transportes.

A busca pela sistematizacdo de processos verificou que existem ferramentas computacionais
disponiveis para que todos os procedimentos executados neste trabalho sejam automatizados, de
modo que n3o houvessem dificuldades na obtencio sistematica destes resultados. Ao todo, foram
desenvolvidos 13 scripts para a implementacdo computacional de procedimentos sistematicos deste
trabalho. Todavia, baseado no nivel de sofisticacdo adequado ao contexto de um TCC, foi decidido
por ndo sistematizar processos que n3o acarretariam em ganho de performance para este trabalho,
ou seja, que demandariam um tempo de implementacdo maior do que a execucdo do procedimento

manual, os quais sdo identificados a seguir:

e 0 uso das funcdes "Linhas com quebra” e "Adicionar atributos de geometria” no QGIS para o

beneficiamento dos dados de infraestrutura;

a associacdo entre os IDs das cidades na base de dados do IBGE com os IDs das cidades na

base de dados da matriz OD com o uso de planilha eletrénica;

a verificacdo e pesquisa de cada uma das ocorréncias de cidades com nomes divergentes entre

as bases de dados e a posterior correcdo com o auxilio de uma planilha eletrénica;

o uso das funcdo "Centroides” no QGIS para a elaboracdo dos dados da matiz OD;

a criacdo de links no VISUM para a correcdo de segmentos isolados na malha viaria;

a cépia dos resultados de VMDa alocado na malha viaria do VISUM para um arquivo de texto
no formato CSV;

o uso do modo de distribuicdo Natural Breaks (Jenks) do QGIS para a elaboracdo da repre-

sentacdo grafica dos resultados de VMDa para a malha viaria.

O uso da interface COM do VISUM, indisponivel para a vers3o utilizada neste trabalho, permitiria
a execucdo dos procedimentos da Sec3o 4.7 de forma sisteméatica, sem a necessidade de uso da
interface grafica do software. Entretanto, a identificacdo e correcdo de problemas, como o caso da
presenca de segmentos isolados na malha, se torna mais dificil, de modo que o uso da interface

grafica é necessaria para compreensdo dos procedimentos a serem implementados.
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6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Este trabalho identificou pontos que podem ser explorados para o aperfeicoamento dos procedi-
mentos desenvolvidos, bem como dos resultados encontrados. Deste modo, s3o feitas as seguintes

recomendacdes para trabalhos futuros:

1. busca e utilizacdo de outros métodos para a correlacdo entre os postos de contagem para a

expansdo dos conjuntos de dados de curta duracdo;
2. busca e utilizacdo de um nimero maior de postos de contagem com dados disponiveis;

3. uso dos dados de demanda da matriz OD terrestre, obtida a partir de big data da telefonia

mével e desenvolvida pelo Ministério da Infraestrutura, como matriz semente;

4. o procedimento, aplicado neste trabalho em uma escala regional, pode ser replicado em es-
calas urbanas, de forma a executar uma atualizacdo dos volumes de trafego medidos nas
vias e auxiliar nas operacdes e no planejamento de transportes em um contexto municipal ou

metropolitano;

5. uso de um software, preferencialmente de natureza ndo-comercial, ou o desenvolvimento de
uma implementacdo prépria, que permita a aplicacdo do método sem a necessidade de adap-

tacdo dos dados.
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A VMDa calculado por posto de contagem do PNCT

Tabela 16: VMDa calculado para os postos de contagem do PNCT ao longo da série histérica

analisada

_ _ VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 Projeto
N/A | N/A | 779 | 765 | 795 795
1 | AC | BR-364 | 67,0
N/A | N/A | 823 | 799 | 841 841

N/A | N/A | N/A | 2899 | 2680 | 2680
N/A | N/A | N/A | 3125 | 3078 | 3078
2671 | 2655 | 2592 | 2510 | 2350 | 2350
2751 | 2743 | 2703 | 2845 | 2777 | 2777
N/A | 1520 | 1560 | N/A | 1681 1681
N/A | 1722 | 1710 | N/A | 1706 | 1706
N/A | N/A | 1022 | 891 | 988 088

N/A | N/A | 1242 | 1159 | 1145 1145
N/A | 6616 | 6236 | 6554 | N/A 6406
N/A | 6351 | 6103 | 6362 | N/A 6282
4278 | 3131 | N/A | 1713 | 2461 | 2461
3893 | 2764 | N/A | 3014 | 2894 | 2804
N/A | 4024 | 3798 | N/A | N/A 3371
N/A | 4142 | 3653 | N/A | N/A 2790
N/A | 2618 | 2307 | N/A | 2264 | 2264
N/A | 2113 | 2045 | N/A | 2123 | 2123
N/A | N/A | N/A | 1526 | 1555 1555
N/A | N/A | N/A | 1600 | 1640 | 1640
N/A | N/A | N/A | N/A | 658 658

N/A | N/A | N/A | N/A | 1025 1025
N/A | N/A | N/A | 2516 | 2674 | 2674
N/A | N/A | N/A | 2560 | 2770 | 2770
N/A | 9942 | 11297 | N/A | 10648 | 10648
N/A | 10116 | 11232 | N/A | 10175 | 10175
N/A | 6214 | 6565 | N/A | N/A 7306

Continua na préxima pagina

2 | AL | BR-104 | 36,0

3 | AL | BR-316 | 199,0

4 | AL | BR-423 | 75,0

5 | AM | BR-174 | 989,0

6 | BA | BR-101 | 110,0

7 | BA | BR-101 | 366,0

8 | BA | BR-101 | 492,0

9 | BA | BR-101 | 814,0

10 | BA | BR-110 | 72,0

11 | BA | BR-116 | 153,0

12 | BA | BR-116 | 278,0

13 | BA | BR-116 | 414,0

elRvilollviNallviNeliviNallwviNallwiNaRwiloN Rl oRviNalviNalRviNa NI wENaNRWENe!

14 | BA | BR-116 | 445,0
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
14 | BA | BR-116 | 445,0 D N/A 6524 | 6733 N/A N/A 7164
C N/A | 4498 | 3875 | 4237 | N/A 3942
15 | BA | BR-116 | 789,0
D N/A 4453 4109 4292 N/A 4123
C | n/a | N/A T N/A | N/A | 724 714
16 | BA | BR-135 | 339,4
D N/A | N/JA | N/A | N/A 642 642
C N/A 1386 1539 1624 1643 1643
17 | BA | BR-242 | 197,0
D N/A 1401 1510 1586 1502 1502
C N/A | N/A | N/A | 1466 | 1503 1503
18 | BA | BR-242 | 511,0
D N/A | N/A | N/A | 1444 | 1423 1423
C N/A | 18364 | 16935 | 16538 | N/A 15452
19 | BA | BR-324 | 590,0
D N/A 18220 | 16453 | 16573 N/A 15434
C N/A | N/JA | N/JA | N/A | 7557 7557
20 | BA | BR-367 | 96,1
D | N/A | N/A | N/A | N/A | 7416 | 7416
C N/A | N/A | N/A | 2400 | 2448 | 2448
21 | BA | BR-407 | 17,0
D | N/A | N/A | N/A | 2325 | 2404 | 2404
C | n/a | N/A | N/A | N/A | 688 688
22 | BA | BR-420 | 327,1
D N/A | N/JA | N/A | N/A 690 690
C 3592 | 3593 | 3573 | 3312 | 3350 3350
23 | CE | BR-020 | 401,0
D 3645 | 3609 | 3561 | 3658 | 3701 3701
C N/A | 1037 | 1011 896 946 946
24 | CE | BR-020 | 74,0
D N/A 1022 1108 1100 1120 1120
C 1430 1317 1235 1244 1273 1273
25 | CE | BR-116 | 318,0
D 1411 1316 1252 1272 1301 1301
C 6219 | 6030 | 5754 | 5621 | N/A 5388
26 | CE | BR-116 | 51,0
D 6100 | 5968 | 5642 | 5518 N/A 5288
C | n/a | N/A | N/A | 1823 | 1813 | 1813
27 | CE | BR-222 | 183,0
D | N/A | N/A | N/A | 1902 | 1900 | 1909
c | n/a | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
28 | CE | BR-222 | 335 -
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C | n/a | N/A | N/A | N/A | 866 866
29 | CE | BR-226 | 220,0
D N/A | N/JA | N/A | N/A 857 857

Continua na préxima pagina
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
c | n/a | N/A | N/A | N/A | 1753 | 1753
30 | CE | BR-402 | 293,8
D N/A N/A N/A N/A | 1918 1918
C N/A | 9068 | 8546 | N/A N/A 7562
31 | DF | BR-060 | 26,0
D N/A | 8982 | 8789 | N/A | N/A | 8411
C N/A N/A | 2457 | N/A N/A 2395
32 DF | BR-251 | 13,0
D N/A N/A | 2566 | N/A N/A 2502
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
33 | DF | BR-251 | 17,1 —
D N/A N/A N/A N/A N/A | INVALIDO
C 4354 | 4029 | 3726 | 3792 | 3843 3843
34 ES | BR-101 | 191,0
D 4686 4248 3914 3981 4013 4013
C 9616 9038 3666 8961 N/A 8485
35 ES | BR-101 | 250,0
D 9948 0248 3768 9051 N /A 8460
c | n/a | N/A | N/A | 5174 | 5703 | 5703
36 ES | BR-101 | 323,0
D | N/A | N/A | N/A | 5320 | 5861 | 5861
C 43903 4210 3890 3846 N/A 3594
37 ES | BR-101 | 59,0
D 4597 | 4296 | 3975 | 3938 | N/A 3627
C N/A N/A N/A | 2977 | 2453 2453
38 | ES | BR-259 | 16,0
D | N/A | N/A | N/A | 3352 | 2728 | 2728
C 6802 | 6486 | 6601 | 6734 | N/A 6633
39 ES | BR-262 | 20,0
D 7269 | 6771 | 6579 | 6196 | N/A 5850
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
40 ES | BR-342 | 117,8 —
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C | N/A | N/A | NJA | 2544 | 2413 | 2413
41 ES | BR-482 | 75,0
D | N/A | N/A | N/A | 2744 | 2605 | 2605
C N/A 4519 4308 4273 N/A 4120
42 | GO | BR-020 | 13,0
D N/A 4507 4265 4292 N/A 4139
C N/A 20849 | 21365 | 22045 N/A 22615
43 | GO | BR-040 | 10,0
D N//—\ 20360 | 20306 | 21278 N/A 21565
C | n/a | 1680 | N/A | N/A | N/A | 1617
44 | GO | BR-050 | 146,0
D N/A | 1861 N/A N/A N/A 1791
45 | GO | BR-060 | 110,0 C N//—\ 13000 | 11514 | 13744 N/A 13496
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa

ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
45 | GO | BR-060 | 110,0 D N/A 15448 | 15000 | 15018 N/A 14725
C N/A 4986 | 4654 | 5064 | 5127 5127

46 | GO | BR-060 | 204,0
D N/A 4778 | 4877 | 4884 | 4909 4909
C N/A | 10468 | 9684 | 9222 | 9485 9485

47 | GO | BR-060 | 21,0
D N/A | 10519 | 9450 | 9485 | 9410 9410
C N/A 2021 2635 | 2647 | 2653 2653

48 | GO | BR-060 | 418,0
D N/A 3416 | 2803 | 2952 | 2984 2084
C N/A 660 809 766 802 802

49 | GO | BR-070 | 168,0
D N/A 755 766 754 789 789
C N/A | 2887 | 2576 | 2656 | 2608 2608

50 | GO | BR-070 | 18,0
D N/A 2846 | 2629 | 2603 | 2629 2629
C N/A | 1234 | 1101 | N/A | N/A 863

51 | GO | BR-080 | 125,0
D | N/A | 1265 | 1204 | N/A | N/A | 1353
C N/A | N/A | 1162 | N/A | 1283 | 1283

52 | GO | BR-080 | 180,0
D N/A | N/A | 801 | N/A | 1248 | 1248
C N/A 1321 1323 1346 1409 1409

53 | GO | BR-080 | 27,0
D N/A 1375 1391 1415 1447 1447
C N/A | 2545 | 2056 | N/A | N/A 1265

54 | GO | BR-153 | 251,0
D N/A | 2751 | 2457 | N/A | N/A 1931
C N/A | N/JA | N/JA | N/A | 2333 2333

55 | GO | BR-153 | 2747
D N/A | N/JA | N/JA | N/A | 2459 2459
C N//—\ 4778 4322 4475 N/A 4222

56 | GO | BR-153 | 372,0
D N/A 4965 4443 4575 N /A 4271
C N/A | 4588 | 4651 | 4500 | N/A | 4611

57 | GO | BR-153 | 636,0
D N/A | 4806 | 4845 | 4959 | N/A | 5022
C N/A 7521 6698 | 6426 | 7977 1977

58 | GO | BR-153 | 699,0
D N/A 6785 | 5692 | 5806 | 6688 6638
C | n/a | N/A | 2177 | 2275 | NJA | 2377

59 | GO | BR-153 | 71,0
D N/A | NJA | 2136 | 2204 | N/A | 2463
C N/A 750 716 882 791 791

60 | GO | BR-158 | 147,0
D N/A 414 391 734 720 720
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
C N/A 977 985 1020 N/A 1037
61 | GO | BR-364 | 57,0
D N/A 918 942 978 N/A 1005
C N/A 2577 2145 2040 N/A 1717
62 | GO | BR-452 | 196,3
D N/A 2268 1886 | 2045 N/A 1843
C N/A | N/JA | N/A | N/A | 5261 5261
63 | MA | BR-010 | 259,0
D N/A | N/JA | N/JA | N/A | 5034 5034
C N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
64 | MA | BR-135 | 437,7 —
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C 6200 | 5864 | 4961 | N/A | N/A 3816
65 | MA | BR-135 | 74,0
D | 5516 | 5472 | 4579 | N/A | N/A 3783
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
66 | MA | BR-222 | 302,0 -
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
67 | MA | BR-222 | 370,0 -
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C | n/a | N/A | NJA | 2067 | N/A | 2041
68 | MA | BR-226 | 413,0
D N/A | N/A | N/A | 2044 | N/A 2018
C N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
69 | MA | BR-230 | 312,0 —
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C 2389 | 2225 | 1958 | 2049 | 1887 1887
70 | MG | BR-040 | 145,0
D 2209 | 2158 | 1877 | 1973 | 1888 1888
C 3412 | 3218 | 2967 | 2966 N/A 2743
71 | MG | BR-040 | 419,0
D 3312 | 3254 | 2978 | 2996 N/A 2829
C 14144 | 13910 | 13029 | 12449 | 12680 12680
72 | MG | BR-040 | 500,0
D 14747 | 14103 | 13237 | 13042 | 12917 12917
C |28834| N/A | NJA | 20241 | N/A | 29653
73 | MG | BR-040 | 551,0
D |29284| N/A | N/A | 28752 N/A | 28229
C | 9537 | o024 | 8454 | N/A | N/A | 7380
74 | MG | BR-040 | 579,0
D 9505 | 8863 | 8630 | N/A | N/A 7686
C 7970 | 7189 | 6818 | 6730 N/A 6153
75 | MG | BR-040 | 707,0
D 7537 | 7206 | 6840 | 6700 | N/A 6351
76 | MG | BR-040 | 780,0 C N/A | N/A | NJ/A | N/A | N/A | INVALIDO
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VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
76 | MG | BR-040 | 7800| D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C 5895 5841 5706 5648 N/A 5553
77 | MG | BR-050 | 105,0
D 6153 879 5836 5720 N/A 5561
C 6446 6394 6181 6225 N/A 6092
78 | MG | BR-050 | 154,0
D 6567 | 6549 | 6295 | 6385 | N/A 6248
C | o058 | 8460 | N/A | NJA | 8637 | 8637
79 | MG | BR-050 | 180,0
D 9864 | 8878 | N/A N/A | 8986 89086
C 0291 | 8803 | 8505 | 8496 | 8464 8464
80 | MG | BR-050 | 61,0
D 0393 | 8913 | 8617 | 8597 | 8488 8488
C 4135 | 3967 | 3828 | N/A | 3610 3610
81 | MG | BR-116 | 272,0
D 4159 3776 3521 N/A 2992 2992
C 4991 4835 4809 4794 N /A 4702
82 | MG | BR-116 | 280,0
D 4737 4413 4215 4290 N/A 4028
C | n/a | N/A | 2866 | N/A | N/A | 2704
83 | MG | BR-116 | 560,0
D | N/A | N/A | 2644 | NJA | N/A | 2578
C | 2439 | 2450 | N/A | NJA | 2214 | 2214
84 | MG | BR-116 | 613,0
D | 2568 | 2654 | N/A | N/A | 2518 | 2518
C N/A 3177 3122 2970 N/A 2882
85 | MG | BR-116 | 808,0
D N//—\ 3377 3249 3123 N/A 2995
C 5355 | 4831 | 4257 | N/A N/A 3167
86 | MG | BR-122 | 266,0
D 5672 | 5395 | 5270 | N/A N/A 4842
C N/A | N/A | 2274 | N/A | 2097 | 2097
87 | MG | BR-135 | 341,0
D | N/A | N/A | 2304 | N/A | 2151 | 2151
C N/A N/A N/A N/A | 3105 3105
88 | MG | BR-135 | 542,0
D | N/A | N/A | N/A | NJA | 2955 | 2955
C | N/A | N/A | NJA | 4848 | 4810 | 4810
89 | MG | BR-135 | 626,0
D | N/A | N/A | N/A | 5143 | 4823 | 4823
C N/A 3308 3214 N/A 3162 3162
90 | MG | BR-153 | 118,0
D N/A 3748 3712 N/A 3697 3697
C 3326 3088 2906 2798 2760 2760
91 | MG | BR-153 | 185,0
D 3407 | 3154 | 2930 | 2743 | 2605 2605
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VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
C N/A 6316 | 6022 | 6141 5959 5959
92 | MG | BR-153 | 38,0
D N/A | 5902 | 5650 | 5860 | 6010 6010
C 3664 | 3712 | 3603 | 3715 | 3555 3555
93 | MG | BR-262 | 117,0
D 4018 | 3922 | 3751 | 3770 | 3582 3582
C 54986 | 52183 | 57999 | 58218 | 56615 56615
94 | MG | BR-262 | 331,0
D 63682 | 60019 | 62040 | 64425 | 59179 59179
C |55137 | N/A | N/A | NJA | 52200 [ 52209
95 | MG | BR-262 | 475,0
D |62095| N/A | N/A | N/A | 60229 | 60229
C N/A | 3256 | 3389 | 3396 | 3436 3436
96 | MG | BR-262 | 573,0
D N/A 3400 | 3563 | 3604 | 3639 3639
C 2711 2580 2546 2636 2442 2442
97 | MG | BR-262 | 627,0
D 2641 2515 | 2548 | 2642 | 2586 2586
C 1936 1913 N/A N/A 1638 1638
98 | MG | BR-262 | 740,0
D 1921 1855 N/A N/A 1902 1902
C N/A 2003 1868 1822 1592 1592
99 | MG | BR-265 | 311,0
D N/A | 2150 | 1619 | 1660 | 1949 1949
C N/A | N/JA | N/A | 2085 | N/A 2059
100 | MG | BR-267 | 10,8
D N/A | N/JA | N/A | 2046 | N/A 2020
C N/A | N/A | 2069 | N/A | N/A 2017
101 | MG | BR-267 | 298,0
D N/A | N/A | 1957 | N/A | N/A 1908
C N/A | N/A | N/A | 2347 | 2255 2255
102 | MG | BR-354 | 288,2
D | N/A | N/A | N/A | 2439 | 2357 | 2357
C N/A | 2860 | 2654 | 2460 | 2436 2436
103 | MG | BR-354 | 5550
D N/A 2734 2659 2484 2140 2140
C | n/aA | N/A | 1245 | 1360 | 1361 | 1361
104 | MG | BR-354 | 7240
D N/A N/A 1285 1384 1390 1390
C N/A 2978 | 2912 | 3073 | 3179 3179
105 | MG | BR-354 | 734,0
D N/A | 3182 | 2975 | 3141 | 3283 3283
C N/A 5809 | 5613 | 5848 | 5894 5894
106 | MG | BR-356 | 35,0
D N/A | 5786 | 5680 | 5817 | 5582 5582
107 | MG | BR-365 | 112,0 C N/A 1512 1496 1661 1458 1458
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VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
107 | MG | BR-365 | 112,0 D N/A 1607 1537 1483 1500 1500
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
108 | MG | BR-365 | 171,5 -
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C | n/a | 1230 | N/A | N/A | NJA | 1184
109 | MG | BR-365 | 275,0
D N/A | 1715 | N/A N/A N/A 1651
C N/A 1182 1178 N/A 1184 1184
110 | MG | BR-365 | 302,0
D | NJA | 1349 | 1201 | N/A | 1346 | 1346
C 3499 | 3535 | 3765 | 3610 | 3703 3703
111 | MG | BR-365 | 481,0
D 3880 | 3784 | 3775 | 3740 | 3883 3883
C 5270 | N/A N/A N/A N/A 5007
112 | MG | BR-365 | 676,0
D | 5408 | N/A | N/A | N/A | N/A | 5138
C 2165 | 2036 | 2055 | 2174 | N/A 2118
113 | MG | BR-365 | 714,0
D 2152 2242 2278 2326 N/A 2388
C | n/a | N/A | N/A | NJA | 2287 | 4287
114 | MG | BR-381 | 163,0
D | N/A | N/A | N/A | NJA | 2425 | 4425
C 4263 4443 4203 N/A 3785 3785
115 | MG | BR-381 | 266,0
D 4639 4723 4479 N//—\ 4488 4488
C 11279 | 11134 | 10531 | 10377 N/A 10002
116 | MG | BR-381 | 443,0
D 12815 | 11632 | 11194 | 10822 N/A 10011
C 15680 | 15024 | 15114 | 15705 N/A 15421
117 | MG | BR-381 | 511,0
D 15600 | 14882 | 14874 | 15641 N/A 15277
C 8068 | 7990 | 7812 | 8139 | 8372 8372
118 | MG | BR-381 | 668,0
D 8686 | 8086 | 7809 | 8046 | 8073 8073
C 9515 | 9337 | 9132 | 9389 | N/A 9197
119 | MG | BR-381 | 751,0
D 10249 | 9319 8970 9055 N/A 8415
C 10904 | 10641 | 10378 N/A N/A 9851
120 | MG | BR-381 | 822,0
D | 11740 | 10536 | 10136 | N/A | N/A | 8398
C N/A 1606 1617 1663 N/A 1685
121 | MG | BR-383 | 35,0
D N/A 1638 1635 1659 N/A 1664
C N/A 2405 2372 2365 N/A 2340
122 | MG | BR-452 | 216,0
D | NJA | 2466 | 2423 | 2445 | N/A | 2423
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ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
c | n/a | N/A | 1978 | N/A | N/A | 1928
123 | MG | BR-460 | 78,0
D N/A | N/A | 1971 | N/A | N/A 1921
C N/A 2086 | 2937 | 3107 N/A 3131
124 | MG | BR-494 | 42,0
D N/A 2084 | 2907 | 2770 N/A 2672
C N/A 1015 994 N/A 1004 1004
125 | MG | BR-496 | 47,0
D N/A 1012 988 N/A 1014 1014
C N/A | 1932 | N/A | N/A | N/A 1859
126 | MG | BR-497 | 76,0
D N/A | 2103 | N/A | N/A | N/A 2024
C N/A 054 970 098 1023 1023
127 | MS | BR-060 | 435,0
D N/A 951 938 996 942 942
C | n/a | N/A | 559 | B59 | N/A 559
128 | MS | BR-158 | 194,0
D | N/A | N/A | 559 | 527 | N/A 496
C N/A 3285 N/A 3500 | 3638 3638
129 | MS | BR-163 | 252,0
D N/A | 3129 | N/A | 3204 | 3824 | 3824
C N/A 2261 2362 2477 N/A 2582
130 | MS | BR-163 | 345,0
D N/A 2507 | 2546 | 2561 N/A 2592
C N/A | 3547 | 3227 | 3223 | N/A 3008
131 | MS | BR-163 | 422,0
D N/A 3418 | 3273 | 3077 N/A 2014
C N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
132 | MS | BR-163 | 537,0 -
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
133 | MS | BR-163 | 598,0 —
D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A [ INVALIDO
C N/A 1434 1515 1480 1409 1409
134 | MS | BR-163 | 788,0
D N/A 1438 1367 1225 1363 1363
C N/A 1813 1854 | 1861 1795 1795
135 | MS | BR-262 | 15,0
D N/A 1837 1862 1823 1645 1645
C N/A 2383 1954 | 1870 | 2279 2279
136 | MS | BR-262 | 386,0
D N/A | 2316 | 2185 | 2302 | 2303 2303
C N/A 926 883 929 N/A 915
137 | MS | BR-262 | 561,0
D N/A 925 893 947 N/A 043
138 | MS | BR-267 | 34,0 C N/A 1917 1980 1677 N/A 1617
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2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 Projeto

138 | MS | BR-267 | 34,0 N/A | 2016 | 2006 | 1922 | N/A 1887

N/A 471 007 599 N/A 686
139 | MS | BR-267 | 469,0

N/A 473 628 623 N/A 724

N/A | 2136 | 2227 | 2070 | 2296 2296

140 | MS | BR-376 | 5,0
N/A | 2092 | 2175 | 2087 | 2215 2215

N/A | N/A | 2727 | 2866 | 2995 2995
141 | MT | BR-070 | 375,0

N/A | N/A | 2673 | 2752 | 2914 | 2014

N/A | 1090 | 1316 | 1403 | 2017 2017
142 | MT | BR-070 | 546,0

N/A | 1348 | 1823 | 1900 | 1812 1812

N/A 877 939 | 1030 | 1020 1020

143 | MT | BR-158 | 698,0
N/A 910 943 1016 | 1011 1011

N/A | N/A | 4466 | 4501 | 4947 4947
144 | MT | BR-163 | 116,0

N/A | N/A | 4395 | 4491 | 5052 5052

N/A | 2455 | 2544 | 2675 | 2843 2843
145 | MT | BR-163 | 715,0

N/A | 2467 | 2508 | 2733 | 2930 2930

N/A | 1865 | 1828 | 1835 | 1913 1913

146 | MT | BR-174 | 100,0
N/A | 1720 | 1670 | 1617 | 1694 1694

N/A | N/A | 2358 | 2806 | 3017 3017
147 | MT | BR-364 | 191,0

N/A | N/A | 2738 | 2965 | 3052 3052

N/A | N/A | 4617 | N/A | NJA | 4502
148 | MT | BR-364 | 216,0

N/A | N/A | 4521 | N/A | N/A | 4408

N/A | 1334 | 1202 | 1232 | 1255 1255

149 | MT | BR-364 | 594,0
N/A | 1382 | 1210 | 1271 | 1288 1288

N/A | N/A | N/A | N/A | 456 456
150 | MT | BR-364 | 991,0

N/A | N/A | N/A | N/A | 465 465

N/A | N/A | 1046 | N/A | 1172 1172
151 | PA | BR-010 | 155,0

N/A | N/A | 1012 | N/A | 1146 1146

N/A | 1469 | 1338 | 1385 | N/A 1313

152 | PA | BR-010 | 232,0
N/A | 1483 | 1392 | 1458 | N/A 1419

N/A | 1834 | 1706 | 1794 | 1925 1925
153 | PA | BR-155 | 336,0

UileollwiNallviNeollviNellviNellviNellvilaoliviNaoRviNalNviNalviNellviNellwviNe AN RUANGRRW,

N/A | 1775 | 1675 | 1740 | 1860 1860
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C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
154 | PA | BR-163 | 629,3 —
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A 581 562 589 653 653
155 | PA | BR-163 | 964,0
D N/A 632 588 610 665 665
C N/A | N/A 491 N/A | N/A 478
156 | PA | BR-163 | 98,0
D N/A | N/A 519 N/A | N/A 506
C N/A 085 811 826 846 846
157 | PA | BR-222 | 19,0
D N/A 018 769 772 785 785
C N/A | N/A 866 883 940 940
158 | PA | BR-316 | 248,0
D | N/A | N/A | 878 | 895 | 955 955
C N/A | 4986 | 4555 | 4839 | N/A | 4646
159 | PA | BR-316 | 95,0
D N/A 5228 | 4915 | 4527 N/A 4188
C 10297 | 10076 | 9402 N/A N/A 8582
160 | PB | BR-101 | 101,0
D | 10498 | 10147 | 9630 | N/A | N/A | 8789
C 8566 | 8753 | 8506 | 8571 8641 8641
161 | PB | BR-101 | 76,0
D 8938 | 9013 | 8729 | 8802 | 8917 8917
C N/A | N/A | N/A | 7246 | 6844 6844
162 | PB | BR-104 | 136,7
D N/A | N/JA | N/A | 7320 | 6979 6979
C 5299 | 4985 | 4789 | 5002 | N/A 4747
163 | PB | BR-230 | 161,0
D 5536 | 5060 | 4850 | 5082 | N/A 4738
C N/A | N/JA | N/A | N/A | 2001 2001
164 | PB | BR-230 | 294,0
D | N/A| N/A | N/A | N/A | 1861 | 1861
C 2617 | 2529 | 2453 | 2474 | 2392 2392
165 | PB | BR-230 | 510,0
D 2509 | 2396 | 2321 | 2349 | 2235 2235
C | n/a | N/A | N/A | N/A | 1043 | 1043
166 | PB | BR-412 | 66,0
D | N/A | N/A | N/A | N/A | 1072 | 1072
C 5170 | 5001 5062 N/A 4985 4985
167 | PE | BR-101 | 140,0
D 5243 | 5054 | 5105 | N/A | 5029 5029
C N/A | N/A | NJA | 2316 | 2247 | 2247
168 | PE | BR-116 | 31,0
D N/A | N/A | N/A | 2127 | 2050 2050
169 | PE | BR-122 | 149,0 C N/A | N/A | NJ/A | N/A | N/A | INVALIDO
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160 | PE | BR-122 [ 1490 D | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A 14514 | 14427 | 15385 | 16105 16105
170 | PE | BR-232 | 128,0
D N/A 12477 | 12371 | 13002 | 13653 13653
C N/A 3342 3283 3329 3316 3316
171 | PE | BR-232 | 258,0
D N/A | 3267 | 3245 | 3351 | 3395 3395
C N/A 2111 1872 1903 1902 1902
172 | PE | BR-232 | 506,0
D N/A | 2075 | 1883 | 1835 | 1801 1801
C N/A N/A N/A N/A | 3195 3195
173 | PE | BR-316 | 26,3
D N/A N/A N/A N/A | 3144 3144
C N/A 999 911 851 834 834
174 | PE | BR-316 | 362,0
D N/A 1024 923 363 363 863
C 12563 | 12711 | 12897 | 14230 | 14628 14628
175 | PE | BR-408 | 102,0
D 13654 | 14201 | 14415 | 15337 | 15933 15933
C N/A 1341 1371 1401 1369 1369
176 | PE | BR-423 | 161,0
D N/A 1457 1443 1493 1421 1421
C N/A 3458 3234 3448 3511 3511
177 | PE | BR-423 | 36,0
D N/A | 3751 | 3583 | 3774 | 3808 3808
C N/A 4533 4570 4690 4658 4658
178 | PE | BR-428 | 179,0
D N//—\ 4523 4432 4581 4617 4617
C 1117 | 1078 | N/A N/A | 1099 1099
179 | Pl | BR-135 | 591,0
D 1122 1079 N/A N//—\ 1122 1122
C N/A | N/A | N/A | 1026 | 1043 | 1043
180 | PI BR-230 | 201,0
D N/A N/A N/A | 1117 | 1137 1137
C N/A N/A N/A N/A | 1278 1278
181 | PI BR-316 | 215,0
D | N/A | N/A | N/A | N/A | 1407 | 1407
C | 1619 | 1589 | 1694 | N/A | N/A | 1746
182 | PI BR-343 | 178,0
D | 1710 | 1665 | 1626 | N/A | N/A 1540
C | 2057 | 2074 | N/A | NJA | 2121 | 2121
183 | PI BR-343 | 210,0
D 2085 2067 N/A N/A 2053 2053
C | n/a | N/A ] N/A | N/A | 633 633
184 | Pl | BR-343 | 653,0
D N/A N/A N/A N/A 649 649
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C 3151 3085 | 3064 | 3062 N/A 3018
185 | Pl | BR-407 | 426,0
D 3110 | 2994 | 2450 | 2256 N/A 1926
C N/A | 24845 | 25255 | N/A | 28058 28058
186 | PR | BR-116 | 124,0
D | NJA | 24667 | 27534 | N/A | 28571 | 28571
C N/A | N/A | 9221 | N/A | N/A 8991
187 | PR | BR-116 | 22,0
D N/A | N/A | 9587 | N/A | N/A 0348
C N/A | 16346 | 16400 | N/A | 16902 16902
188 | PR | BR-116 | 88,0
D N/A | 14273 | 15200 | N/A | 15879 15879
C N/A 896 971 1009 N/A 1071
189 | PR | BR-153 | 309,0
D N/A 940 984 1030 N/A 1074
C | n/a | N/A | N/A | N/A | oa071 | 071
190 | PR | BR-153 | 44,0
D | N/A | N/A | N/A | N/A | 5374 | 5374
C N/A | 3340 | 3507 | N/A | 3400 | 3400
191 | PR | BR-153 | 473,0
D N/A 3360 | 3680 N/A 3675 3675
C N/A | 4003 | 4046 | 4029 | N/A 4052
192 | PR | BR-163 | 181,0
D N/A 4154 | 4117 | 3954 N/A 3875
C N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
193 | PR | BR-163 | 181,4 —
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A | N/JA | N/JA | N/A | 4354 4354
194 | PR | BR-163 | 253,7
D N/A | N/JA | N/A | N/A | 4366 4366
C N/A | N/A | NJA | 2338 | 2254 | 2054
195 | PR | BR-272 | 561,0
D N/A | N/A | N/A | 2312 | 2243 | 2243
C N/A | 9663 | 9526 | 9935 | N/A 9979
196 | PR | BR-277 | 12,0
D N/A o747 9216 | 11040 N/A 11293
C N/A | N/A | 13506 | N/A | 13249 | 13249
197 | PR | BR-277 | 135,0
D N/A N/A 13366 N/A 13841 13841
C N/A N/A 3029 | 3421 3359 3359
198 | PR | BR-277 | 209,0
D N/A | N/A | 3208 | 3558 | 3581 3581
C N/A 6799 | 7211 | 6978 | 7270 7270
199 | PR | BR-277 | 348,0
D N/A | 5157 | 6841 | 5561 | 6847 6847
200 | PR | BR-277 | 4700 | C N/A | 2969 | 3016 | N/A | N/A | 3111
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200 | PR | BR-277 | 470,0 D N/A 2553 2584 N/A N/A 2646
C N/A 8652 8392 N/A 0282 9282
201 | PR | BR-277 | 598,0
D N/A 8643 | 868b N/A 9343 9348
C | N/A | N/A | NJA | 2453 | 2470 | 2470
202 | PR | BR-369 | 21,0
D N/A | N/A | N/A | 2385 | 2400 2400
C | n/a | N/A | N/A | N/A | 2052 | 2050
203 | PR | BR-369 | 374,0
D N/A | N/JA | N/JA | N/A | 2459 2459
C N/A | N/JA | NJA | 2364 | 2477 | 2477
204 | PR | BR-369 | 471,0
D N/A | N/JA | N/A | 2709 | 2810 2810
C N/A 3012 | 2928 | 2967 N/A 2024
205 | PR | BR-373 | 195,0
D N/A 2863 | 2765 | 2238 N/A 1997
C N/A | N/A | N/A | 2180 | 2179 | 2179
206 | PR | BR-373 | 403,0
D N/A | N/A | N/A | 2218 | 2262 | 2262
C N/A | 11895 | 12029 | 12394 | 11807 11807
207 | PR | BR-376 | 159,0
D N/A 11809 | 12145 | 12477 | 11945 11945
C N/A 3006 | 3037 | 3013 | 4429 4429
208 | PR | BR-376 | 288,0
D N/A 3007 | 2995 | 2956 | 4071 4071
C N/A 4603 4520 N/A 5554 5554
209 | PR | BR-376 | 455,0
D N/A | 4453 | 4510 | N/A | 6020 6020
C N/A | 11076 | 9932 | N/A | N/A 7880
210 | PR | BR-376 | 550,0
D N/A | 11208 | 10072 | N/A | N/A 8030
C N/A | 16843 | 14708 | N/A | N/A | 10079
211 | PR | BR-376 | 662,0
D | N/A | 15372 | 14514 | N/A | N/A | 12803
C N/A | N/A | 2821 | 2881 | 2650 2650
212 | PR | BR-476 | 265,0
D | N/A | N/A | 2733 | 2731 | 2510 | 2510
C | n/a | N/A T N/A | N/A | 1034 | 1034
213 | PR | BR-487 | 121,0
D | N/A | N/A | N/A | N/A | 1008 | 1008
C N/A | N/A | N/A | 27529 | 27461 | 27461
214 | RJ | BR-040 | 107.,4
D | N/A | N/A | N/A | 32282 | 34002 | 34092
c | n/a | N/A | N/A | N/A | N/A | INVALIDO
215 | RJ | BR-040 | 33,0 -
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
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C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
216 | RJ | BR-040 4,0 —
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
217 | RJ | BR-101 | 1425 —
D N/A | NJA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A | 3466 | 3156 | 3086 | N/A 2856
218 | RJ | BR-101 | 29,0
D N/A 3270 | 2966 | 2710 N/A 2422
C N/A | 38378 | 37681 | N/A | N/A 36312
219 | RJ | BR-101 | 314,0
D N/A | 45068 | 45215 | N/A | N/A | 43733
C 14567 | 13425 | 12968 | N/A | 12967 12967
220 | RJ | BR-101 | 401,0
D 14716 | 13726 | 12962 N/A 13157 13157
C 2832 | 2386 | 2553 | 2770 | 2706 2706
221 | RJ | BR-101 | 535,0
D 2805 2394 2587 2780 2724 2724
C N/A 7416 | 6964 | 7243 | 7037 7037
222 | RJ | BR-101 | 77,0
D N/A 7978 | 7432 | 7429 | 7099 7099
C N/A 6321 6398 | 6624 | 6058 6058
223 | RJ | BR-116 1,0
D N/A | 7261 | 6463 | 5493 | 6236 6236
C N/A | 10849 | N/A | N/A | 9501 9591
224 | RJ | BR-116 | 109,0
D N/A | 11884 | N/A | N/A | 7742 7742
C N/A | 21401 | N/A | N/A | N/A | 20602
225 | RJ | BR-116 | 128,0
D N/A | 17011 | N/A | N/A | N/A 16376
C 15163 | 15839 | 14504 | N/A | N/A 14180
226 | RJ | BR-116 | 254,0
D | 15793 | 15403 | 14418 | N/A | N/A | 13142
C N/A 18245 | 17239 | 17472 N/A 16879
227 | RJ | BR-116 | 306,0
D N/A 19021 | 17975 | 17765 N/A 16997
C N/A 2877 | 2974 | 2922 | 2893 2893
228 | RJ | BR-356 | 14,0
D N/A 2591 2892 2869 2784 2784
C N/A 2873 | 2811 | 2935 | 2962 2962
229 | RJ | BR-393 | 158,0
D N/A | 2899 | 2812 | 2953 | 3028 3028
C | N/A | 4451 | 4387 | N/A | NJA | 4260
230 | RJ | BR-393 | 248,0
D N/A | 3826 | 3501 | N/A | N/A | 3149
231 | RN | BR-101 | 115,0 C N/A N/A N/A N/A | 13790 13790
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231 | RN | BR-101 | 115,0 N/A | N/JA | N/A | N/A | 13830 13830

1954 | 1965 | 1750 | 1712 | N/A 1610
232 | RN | BR-110 | 29,0

1937 | 1941 | 1735 | 1701 | N/A 1600

3825 | 3882 | 3754 | 3454 | 3523 3523

233 | RN | BR-226 | 33,0
4221 | 4278 | 4158 | 3879 | 3860 3860

3404 | 3249 | 2962 | 2959 | 2984 2984
234 | RN | BR-304 | 278,0

3613 | 3425 | 3187 | 3096 | 3119 3119

1368 | 1384 | 1450 | 1535 | N/A 1575
235 | RN | BR-405 | 106,0

1274 | 1286 | 1358 | 1408 | N/A 1449

N/A | N/A | N/JA | NJA | 1152 | 1152

236 | RN | BR-406 | 67,0
N/A | N/A | N/A | N/A | 1159 | 1159

N/A | N/A | 2301 | 2523 | 2616 | 2616
237 | RO | BR-364 | 204,0

N/A | N/A | 2321 | 2519 | 2532 2532

N/A | N/A | 2981 | 3779 | 3144 3144
238 | RO | BR-364 | 348,0

N/A | N/A | 3216 | 3130 | 2836 2836

N/A N/A | 1209 | 1333 | 1416 1416

239 | RO | BR-364 | 736,0
N/A | N/A | 1372 | 992 | 1167 1167

N/A | N/A | 1106 | 1132 | 1117 1117
240 | RR | BR-174 | 457,0

N/A | N/A | 1124 | 1180 | 1162 1162

N/A | 8675 | 9005 | N/A | 10431 | 10431
241 | RS | BR-101 | 40,0

N/A | 8755 | 9400 | N/A | 9632 9632

N/A | 50968 | 41725 | 61551 | 54408 54408

242 | RS | BR-116 | 246,0
N/A | 49419 | 41073 | 58617 | 52719 52719

N/A | 8260 | 6425 | N/A | N/A 3570
243 | RS | BR-116 | 292,0

N/A | 15934 | 12533 | N/A | N/A 7182

N/A | 1127 | N/A | N/A | 1208 | 1298
244 | RS | BR-116 | 582,0

N/A | 1157 | N/A | N/A | 1330 1330

N/A | 2262 | 2656 | 2497 | N/A 2706

245 | RS | BR-153 | 452,0
N/A | 2057 | 2347 | 2265 | N/A 2430

N/A 737 743 704 718 718
246 | RS | BR-153 | 583,0

UileollwiNallviNeollviNellviNellviNellvilaoliviNaoRviNalNviNalviNellviNellwviNe AN RUANGRRW,

N/A 769 767 741 759 759
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C | n/a | N/A | N/A | NJA | 2485 | 2455
247 | RS | BR-158 | 286,6
D N/A | N/JA | N/JA | N/A | 2695 2695
C N/A 994 953 1039 N/A 1040
248 | RS | BR-158 | 414,0
D N/A 943 906 972 N/A 969
C 3047 | 3906 | 3463 | N/A | N/A 4096
249 | RS | BR-158 | 42,0
D | 3162 | 4075 | 3544 | N/A | N/A | 4166
C 1680 | 1362 | 1382 | 1397 | 1459 1459
250 | RS | BR-158 | 482,0
D 1538 | 1265 | 1266 | 1314 | 1336 1336
C N/A 1860 1868 1982 1761 1761
251 | RS | BR-285 | 134,0
D N/A 1987 | 2015 | 2059 1882 1882
C | n/a | 1000 | N/A | N/A | 2089 | 2089
252 | RS | BR-285 | 361,0
D | N/A | 2000 | N/A | N/A | 2188 | 2188
C | 333 | NJA | N/A | NJA | 3204 | 3204
253 | RS | BR-285 | 490,0
D | 3304 | N/A | N/A | N/A | 32712 | 3272
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
254 | RS | BR-285 | 569,6 -
D N/A | N/JA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N//—\ 799 725 750 742 742
255 | RS | BR-287 | 410,0
D N//—\ 820 772 758 784 784
C N/A | 3371 | 3452 | N/A | N/A | 3617
256 | RS | BR-290 | 187,0
D N/A | 3174 | 3300 | N/A | N/A 3562
C N/A | 1453 | 1417 | N/A | 1772 | 1772
257 | RS | BR-290 | 453,0
D N/A | 1452 | 1426 | N/A | 1728 | 1728
C N/A | 15073 | 17081 | 15553 | 14980 14980
258 | RS | BR-290 | 49,5
D N/A | 15717 | 15093 | 15423 | 14836 14836
C 1059 1101 1204 1116 N/A 1233
259 | RS | BR-290 | 509,0
D 1043 1075 1312 1225 N/A 1359
C 1175 1245 1093 N/A 1428 1428
260 | RS | BR-290 | 702,0
D 1120 1187 1116 N/A 1477 1477
C N/A 1940 | 2010 | 2061 2065 2065
261 | RS | BR-293 | 165,0
D N/A 1943 | 2016 | 2197 | 2177 2177
262 | RS | BR-293 | 219,0 C N/A 1068 1012 973 N/A 922

Continua na préxima pagina

100




Continuacdo da Tabela 16

VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
262 | RS | BR-293 | 219,0 D N/A 1033 974 930 N/A 876
C N/A 3392 | 3490 | 3378 | 3479 3479
263 | RS | BR-386 | 156,0
D N/A 3133 | 2559 | 3362 | 3460 3460
C | n/a | N/A | N/A | NJA | 4527 | 4527
264 | RS | BR-386 | 228,4
D N/A | N/JA | N/A | N/A | 4121 4121
C N/A N/A N/A N/A N/A INVALIDO
265 | RS | BR-386 | 438,0 -
D N/A | NJA | NJA | N/A | N/A | INVALIDO
C N/A 8785 | 9826 N/A 09226 9226
266 | RS | BR-392 | 20,0
D N/A 8798 | 9671 N/A 9345 9345
C N/A 1175 1280 798 N/A 707
267 | RS | BR-392 | 213,0
D N/A 1138 1272 821 N/A 760
C N/A | 3432 | 3257 | 3368 | N/A 3288
268 | RS | BR-392 | 345,0
D N/A 3358 | 3193 | 3280 N/A 3199
C N/A 6101 6231 N/A 6661 6661
269 | RS | BR-392 | 45,0
D N/A 6377 | 6476 N/A 6913 6918
C N/A 1356 1511 1489 N/A 1584
270 | RS | BR-468 | 55,0
D N/A 1263 1426 1387 N/A 1482
C | n/a | N/A | NJA [ 25601 | N/A | 25282
271 | SC | BR-101 | 103,0
D N/A | N/JA | N/A | 23813 | N/A 23516
C N/A | N/A | 16520 | N/A | 18711 | 18711
272 | SC | BR-101 | 13,0
D N/A | N/A | 17143 | N/A | 18508 18508
C N/A | N/A | 25453 | 24028 | N/A | 22682
273 | SC | BR-101 | 154,0
D N/A | N/A | 25225 | 25904 | N/A 26601
C 14652 | 14523 | 15204 | 15940 | 15906 15906
274 | SC | BR-101 | 273,0
D 14913 | 14611 | 14945 | 15259 | 15797 15797
C 14614 | 13836 | 15123 | 15389 | N/A 15643
275 | SC | BR-101 | 339,0
D 15957 | 15067 | 15236 | 15385 | N/A 15024
C | n/aA | N/A | N/A | 2440 | N/A | 2400
276 | SC | BR-116 | 144,0
D | N/A | N/A | N/A | 2547 | N/A | 2515
C | n/a | N/A | N/A | 2712 | 2380 | 2380
277 | SC | BR-116 | 205,0
D | N/A | N/A | N/A | 2816 | 2371 | 2371
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c | n/a | N/A | N/A | NJA | 2079 | 2079
278 | SC | BR-116 | 267,0
D N/A N/A N/A N/A | 2982 2082
C N/A 2275 2300 2238 2443 2443
279 | SC | BR-153 | 53,0
D N/A | 2468 | 2527 | 2403 | 2598 2598
C N//—\ 3063 3212 3232 3411 3411
280 | SC | BR-153 | 91,0
D N/A | 2993 | 3153 | 3128 | 3436 3436
C N/A N/A N/A | 2659 | 2807 2807
281 | SC | BR-158 | 107,0
D | N/A | N/A | N/A | 2608 | 2854 | 2854
C N/A | N/A | NJA | 4225 | 4328 | 4308
282 | SC | BR-158 | 96,0
D | N/A | N/A | N/A | 4135 | 4358 | 4358
C N/A | N/A | NJA | 2208 | 2226 | 2226
283 | SC | BR-163 | 109,0
D | N/A | N/A | N/A | 2196 | 2109 | 2199
C 3932 3902 N/A N/A 3893 3893
284 | SC | BR-280 | 163,0
D | 3783 | 3766 | N/A | N/A | 3716 | 3716
C N/A 6765 6595 N/A 6933 6933
285 | SC | BR-280 8,0
D | N/A | 7280 | 7220 | N/A | 7230 | 7239
C N/A N/A N/A | 5264 | 5068 5068
286 | SC | BR-282 | 211,0
D N/A N/A N/A | 5133 | 4968 4968
C N//—\ 1390 1378 N//—\ 1381 1381
287 | SC | BR-282 | 305,0
D | N/A | 1682 | 1478 | N/A | 1482 | 1482
C N//—\ 4009 4201 4341 4415 4415
288 | SC | BR-282 | 41,0
D N/A 4164 4219 4302 4326 4326
C N/A 2503 2412 2405 2257 2257
289 | SC | BR-282 | 428,0
D N/A 2566 2451 2451 2197 2197
C | n/a | N/A | N/A | 2700 | N/A | 2666
290 | SC | BR-282 | 585,0
D | N/A | N/A | N/A | 2057 | N/A | 2920
C | n/a | N/A | NJA | 4207 | 3430 | 3439
201 | SC | BR-470 | 248,2
D N/A N/A N/A | 4311 | 3546 3546
c | n/a | N/A | N/A | N/A | 1071 | 1071
2902 | SC | BR-470 | 326,0
D N/A N/A N/A N/A | 1959 1959
203 | SE | BR-101 | 146,0 C N//—\ 5504 5725 5583 5580 5580

Continua na préxima pagina
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa

ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto

293 | SE | BR-101 | 146,0 N/A | 6066 | 5775 | 5669 | 5712 5712

N/A | N/A | N/A | 5374 | 5299 | 5299
294 | SE | BR-101 | 47,0

N/A | N/A | N/A | 5484 | 5394 | 5304

11783 | N/A | N/A | N/A | N/A | 11196
295 | SE | BR-101 | 87,0

12156 | N/A | N/A | N/A | N/A | 11551

N/A | N/A | N/A | 4992 | 5063 | 5063

296 | SE | BR-235 | 13,2
N/A | N/A | N/A | 4988 | 5071 | 5071

5578 | N/A | 4967 | N/A | N/A 3878
297 | SE | BR-235 | 9,0

5632 | N/A | 4956 | N/A | N/A 3766

N/A | 31154 | 29912 | N/A | N/A | 27527

298 | SP | BR-116 | 120,0
N/A | 31275 | 29587 | N/A | N/A | 26393

N/A | N/A | N/A | N/A | 28014 | 28014
299 | SP | BR-116 | 200,2

N/A | N/A | N/A | N/A | 28586 | 28586

N/A | N/A | N/A | 10352 | 12660 | 12660
300 | SP | BR-116 | 437,0

N/A | N/A | N/A | 11789 | 11798 | 11798

25095 | 25034 | 24656 | N/A | N/A 24269

301 | SP | BR-116 | 56,0
25212 | 24217 | 23507 | N/A | N/A 21754

N/A | 3264 | 2649 | 3360 | N/A 3186
302 | SP | BR-153 | 115,0

N/A | 3578 | 3396 | 2549 | N/A 2145

N/A | 2493 | 1865 | 2391 | 2288 2288

303 | SP | BR-153 | 262,0
N/A | 2622 | 2362 | 2505 | 2420 2420

N/A | 3558 | 3303 | 3259 | 3282 3282
304 | SP | BR-153 | 4,0

N/A | 3484 | 3300 | 3136 | 3009 3009

14538 | 14424 | 14029 | 14667 | N/A 14412

305 | SP | BR-381 | 14,0
15477 | 14349 | 13433 | 14742 | N/A 13720

N/A | 1379 | 1180 | 1273 | 1147 1147

306 | SP | BR-459 | 9,0
N/A | 1447 | 1260 | 1439 | 1372 1372

N/A | 2181 | 1987 | 2219 | 2408 2408
307 | TO | BR-153 | 246,0

N/A | 2527 | 2329 | 2318 | 2435 2435

N/A 454 523 530 564 564

UileollwiNallviNeollviNellviNellviNellvilaoliviNaoRviNalNviNalviNellviNellwviNe AN RUANGRRW,

308 | TO | BR-153 | 3,0

N/A 499 565 516 546 546

Continua na préxima pagina
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Continuacdo da Tabela 16

VMDa
ID | UF | Rodovia | Km | Sentido -
2014 2015 2016 2017 2018 Projeto
C N/A 1697 1695 1831 N/A 1875
309 | TO | BR-153 | 623,0
D | N/A | 2342 | 2180 | 2144 | N/A | 2024
C N/A 2156 | 2004 | 2088 | 2157 2157
310 | TO | BR-153 | 723,0
D N/A 2195 | 2036 | 2070 | 2162 2162
C N/A | N/JA | N/A | N/A 470 470
311 | TO | BR-230 | 110,0
D N/A | N/JA | N/A | N/A 476 476
C N/A | N/JA | N/A | N/A 507 507
312 | TO | BR-242 | 301,0
D N/A | N/JA | N/A | N/A 486 486

Fim da Tabela 16
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B Inconformidades nos postos de contagem

Ao longo deste trabalho, durante a execucdo dos procedimentos envolvendo a determinacdo do
VMDa para os postos de contagem, acidentalmente foi constatado que a localizacdo de dois postos
estariam muito préximos entre si. De modo a investigar mais sobre esta situacdo atipica, que
despertou uma curiosidade, foi feita uma andlise dos dados de trafego registrados nestes postos,
bem como uma inspecdo visual de suas localizacBes. A Tabela 17 apresenta os postos de contagem

com inconformidades.

Tabela 17: Postos de contagem com inconformidades

ID | UF | Rodovia | Km

192 | PR | BR-163 | 181,0
193 | PR | BR-163 | 181,4

O posto com ID 192 apresentou registros de contagens para os anos de 2015, 2016 e 2017,
enquanto o posto com ID 193 apresentou registros de contagens apenas para o ano de 2018.

Na analise da localizacdo destes postos é possivel verificar que, mesmo estando distantes 400
metros entre si, estes ndo possuem os mesmos padrdes de trafego, tendo em vista que existem
interseccdes com outras vias no trecho entre eles. A Figura 33 apresenta a localizacdo dos postos
com inconformidades identificadas.

Uma analise da existéncia de inconformidades como esta (postos de contagem sobre o mesmo
link) é possivel de ser automatizada para uma verificacdo ao longo de toda a malha viaria. Todavia,
a correcdo exigiria uma inspecdo visual para cada caso identificado, com a finalidade de analisar
os padrdes de trafego, para que fosse possivel propor uma solu¢do, como por exemplo uma fusio
de dados. Haja vista que este trabalho tem como premissa de que todos os dados utilizados estdo

certos, a ocorréncia destas situacdes foram ignoradas.
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Figura 33: Postos de contagem com inconformidades

Legenda
Postos de Contagem (PNCT) 0 50 100 150m
.
O 192
193 Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

(a) Visualizacdo com fundo Open Street Map

Legenda

Postos de Contagem (PNCT)
O 192
193

0 50 100 150 m
[ .

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

(b) Visualizacdo com fundo Imagem de Satelite
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C Interfaces graficas do VISUM para a aplicacao do mé-

todo

Este apéndice apresenta as capturas de tela da interface grafica do VISUM para todas as etapas da
Secdo 4.7.

A Figura 34 apresenta as interfaces graficas do VISUM para a Etapa 01: Importacdo do shapefile

contendo a configuracdo de centroides (zonas de trafego).

Figura 34: Interfaces graficas do VISUM para a Etapa 01

Read shapefile x
MName of the shapefile: centroides.shp

MNumber of objects in the shapefile: 2920

[(]read additively

Read as: Zones -

[ imperial units

Cancel

(a) Informando ao VISUM que o contetido do shapefile deve ser interpretado como
zonas de trafego

Zones: Read attributes *
Caolumn SourceAttributeID & data get attrib Target data type
1 GID M Floating-paint number MNew
2 LINK_RELAC N Mumber | Integer New

Create UDAs for all source attributes that are not allocated yet Generate

Cancel

(b) Informando ao VISUM a correlacdo dos atributos dos centroides
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A Figura 35 e a Figura 36 apresentam as interfaces graficas do VISUM para a Etapa 02: Impor-

tacdo do shapefile contendo a malha viaria (/inks).

Figura 35: Interfaces graficas do VISUM para a Etapa 02

Read shapefile =

MName of the shapefile: malha_viaria.shp

Mumber of objects in the shapefile: 7500
Read additively
Read as: Links e

[[] create directed links

Snap radius: |641E|9E|3653955|
Cancel

(a) Informando ao VISUM que o contetdo do shapefile deve ser interpretado como

links
Links: Read attributes *
Column SourceAttributeID e datzjet attrit Target data type Direction
1 GID M mumber| Integer ey Symmetrical -
2 VL_BR C Text ey Symmetrical -
3 5G_UF C Text ey Symmetrical -
4 5G_LEGENDA C e | Text Mew Symmetrical -
5 PNCT_C M agens_F Integer Edit Directi -
[ PNCT_D M agens_F Integer Edit -
7 LENGTH_KM M Length | Length (Kilometers) Mew Symmetrical -
3 MN_FAIXAS M ber of |z Integer Mew Symmetrical -
9 VEL_MAX M w0 PrT | Speed Mew Symmetrical -
10 YMDA_C M Floating-point number Mew Symmetrical -
11 VMDA_D M Floating-point number ey Symmetrical -
12 VMDA_TOTAL M Floating-point number ey Symmetrical -
Create UDAs for all source attributes that are not allocated yet Generate
Cancel

(b) Informando ao VISUM a correlacdo dos atributos dos links
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Figura 36: Criacdo do atributo para armazenar as informacdes de VMDa advindas das contagens de
trafego (Etapa 02)

Create user-defined attnibute (Links) >

Attribute ID: | Contagens_PNCT

Code: | Contagens_PMNCT |
Mame: | Contagens_PMCT |
Comment: | |
Data type: | Integer ~|  Subattribute type: |C) Empty ~ |

Attribute type:

(®) Data attribute

() Formula attribute

Allow empty value

Default value: I:l @

|:| MirirnLm:
|:| Maximum:
Cross-section logic Options for split / connect
Sum w (®) Copy values
Scale values
[J1gnere blocked directions O

Cancel

A Figura 37 apresenta as interfaces graficas do VISUM para a Etapa 03: Correcdo de parametros

dos links e movimentos dos nés.
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Figura 37: Interfaces graficas do VISUM para a Etapa 03

Default values link attributes >

lﬁl Assign the default values of the link type to the link
attributes.

Select link attributes:
Capacity PrT

[ JwoprT

TSys set

I Mumber of lanes
D tPUTSys

|:| Cost rate 1-PuTSys
D Cost rate 2-PuTSys
[]Cost rate 3-PuTSys

Cancel

(a) Correcdo dos parametros CapPrT e TSysSet
dos links

Multi-edit Turns: 48840 objects >

Formula |

Attribute to be changed:

|Q TSys set /|

Allocation:

Constant I Factor Attribute

Formula Round Intersect

Close

(b) Correcdo do parametros TSysSet dos turns
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A Figura 38 apresenta a interface grafica do VISUM para a Etapa 04: Criacdo de conectores das

zonas de trafego com a malha viaria.

Figura 38: Interface grafica do VISUM para a Etapa 04

Generate connectors >

Only active zones and nodes are connected

@l Generate PrT connectors

C]I Generate PuT connectors
Maximum length (direct dist. ): 500, 000km
Maximum number {current step):

Maximum total number per zone (PrT)

Type of generated connectors:

M

Cancel
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A Figura 39 apresenta a interface grafica do VISUM para a Etapa 05: Executar a checagem de

conexdo, para garantir que o grafo estd sem problemas de topologia.

Figura 39: Interface grafica do VISUM para a Etapa 05

Check network x
T BT 7 I
Mame Transport systems ~ Parameters  Result Details Messages Description ™
General
[] lsolated nodes Finds nodes
] Tums and main tums that do not make sense B.C Finds tum ar
[] Muttiple straight tums and main tums Finds nodes
[ Invalid matrix values Edit Finds matrice
PrT
[] Zones without PrT connection Finds zones
Check network consistency CCar Edit Finds OD pa
[] Dead-end roads PrT C Car Finds links tc
[ Links without succeed. link C Car Finds links w
[ Links with Capacity PrT =0 orv0 =0 Finds open F
[ Viability for ICA Chechs the
[ Viability for ANM export C Car Finds lane tu
PuT
[] Zones without PuT connection Finds zones
[ Links with PuT-Walk time = 0 Finds walk lin
1 lirkem with PoT-% o tima = 0 Fimdz PriT-A& v
£ >
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A Figura 40 e a A Figura 41 apresenta as interfaces graficas do VISUM para Etapa 06: Criacdo

de uma da matriz OD e a sia associacdo com a classe de demanda "Car”.

Figura 40: Interface grafica do VISUM para a criagdo de uma nova matriz OD de demanda (Etapa
06)

Create matrices 4

Matrix attributes ] Set of matrices |

If several matrices are created, the matrix number will continuously

increase.

Mumber

Code | Mew matrix |
Mame | Mew matrix |
Matrix type

(®) Demand matrices
() skim matrices
Metwork object reference type

(®) Matrices with zone dimension
() Matrices with main zone dimension
() Matrices with stop area dimension

Data source type

(®) Data matrix
() Formula matrix Edit formula

Edit new matrices after creating

Cancel
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Figura 41: Interface grafica do VISUM para associacdo da matriz OD com a classe de modo de
transporte privado (Etapa 06)

0D demand data
Demand segments | Standard time series | Demand time series |
Mumber: 2 | Demand segment code | Demand segment name | Demand time 5erie5| Matrix
1 C Car 1 Default Matrix(1) 1 New m
2 X PuT 1 Default Matrix([DSegCode] = context[DSegCode]) | A matrix
< >
w3y
m
Cancel
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A Figura 42 apresenta a interface grafica para a Etapa 07: Copia dos dados de demanda da

matriz OD de planilha eletrénica para a matriz no VISUM.

Figura 42: Interface grafica do VISUM para a Etapa 07

Matrix editor (Matrix '1 New matrix")

DEFEMN! DS o@

ol iz # = o Twnm|x®2 e (TNNNKIZMOD @

2,920x 2,920 13 15 15 2 22 23 24 26 27 28 23 30 k]l 32
Name
Sum | 280.00 | 419.00 | 1539.00 | 19.00 | 25000 | 11.00 | 1851.00 | 12200 | 14.00 5.00 62.00 14.00 7.00 | 2864.00
13 236.000 1.00 1.00 58.00 0.00 400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
15 566.000 0.00 0.00 14100 000 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00
15 1504.00 133.00 14100 24000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ryl 2300 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 201.000 3.00 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 900 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 |1428.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4500 4000 3.00 0.00 4.00 1.00 0.00 363.00
26 7700 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.00 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 20.00| DOOD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 600 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 4100 00O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 1900, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A 100 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 72600 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 52500 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.00
33 2100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 100.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 851.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 57.00
37 665.000 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 64.00
39 320000 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
40 139.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
41 1700, 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 135000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00
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A Figura 43 e a Figura 44 apresentam as interfaces graficas do VISUM para a Etapa 08: Criacdo

de um procedure sequence (sequencia de procedimentos) para a execuco do ajuste de matriz OD.

Figura 43: Interfaces graficas do VISUM para a Etapa 08

b rib £ |PEHIE|E
Number: 4 Execution Procedure Reference object(s) Variant/file
1 b3 = PrT assignment J C Car J Equilibriurn assignment
2 = Dermand matrix correction J C Car J Least squares
3 = PrT assignment J C Car J Equilibriurn assignment
4 = Assignment analysis J

(a) Procedure sequence do VISUM com todas as opera¢des configuradas

Parameters: Assignment analysis

Metwork object |Links bl |

Basis IToIerances |

Model attribute |Q Volume PrT [veh] (AF) Vd

Observed value |Q Contagens_PMNCT f|

Only objects with observed value =0

Only active network objects

Classification by: |Q Type number f|

I oK I | Cancel

(b) Configuracdes da operacdo da anélise de alocacio
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Figura 44: Configuracdes da operacdo de correcdo da matriz OD (Etapa 08)

Demand matrix correction (least squares, dynamic) >
Count values | Count values PrT I Distribution C I Configuration | Result time series
~
@ For a time-dependent count value, choose <Time intervals > as subattribute.
Use only network objects with volume = 0 and counted value =0
Zones
[ ]Base on totals of matrix rows and columns
Only active zones
Row tatal: ‘Q AddValue 1 7 | Weight: |Q 10 7 |
Colurnm kaotal: ‘Q AddValue 2 rd | Wieight: |Q 1.0 4 |
Links
Base on counted link volumes
[ ] only active links
Volume: O, Contagens_PNCT #| weight: Q10 /|
Turns and main turns
[]Base on counted turn and main turn volumes
Only active turns and main turns
volume: QU AddValue 1 | weigt: [Q 10 /
Screenlines
[]Base on counted volumes in the direction of the screenline
Only active screenlines
Yalume: ‘Q, P 4 | YWeight: |Q, 1.0 7
Total traffic
[ ]Base on counted total traffic (all demand segments)
—_ . . —~ v
Cancel
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D Script para criar e organizar o banco de dados

# -*- coding: utf-8 -x*-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para organizar o banco de dados no PostgreSQL para receber os dados
brutos dos postos de contagem do PNCTe os dados processados do
procedimento experimental.

#2021-07-03

# ====================================================-=

#VARIAVEIS

db_resultados = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

db_brutos = "host=localhost dbname=pnct user=paulo password=phjf"

arquivo_dados_snv = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02 _Experimento\\01
_Area_estudo\\01_Rodovias\\SNV_corrigido.shp"

arquivo_dados_postos = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02_Experimento\\01
_Area_estudo\\03 _Postos_PNCT\\postos_geo.shp"

arquivo_centroides = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02 _Experimento\\01
_Area_estudo\\02 _Cidades\\centroides_cidades_final.shp"

# ====================================================-=

#IMPORTS

import time
import psycopg2
import math

import subprocess

#FUNGOES

def system_run( input ):
Print ( M -- e e e ")
print ( "comando: %s'" % dinput )

result = subprocess.call( input, shell=True )
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#CONEXOES
start_time = time.time ()
con_result = psycopg2.connect( db_resultados )

con_result.set_isolation_level( psycopg2.extensions.

ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )

con_pnct = psycopg2.connect( db_brutos )

con_pnct.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT

)

with con_result and con_pnct:

cur_result = con_result.cursor ()
cur_pnct = con_pnct.cursor ()
e e

#Deletando o banco dos dados brutos dos postos de contagem do PNCT
cur_result.execute( "SELECT tabela FROM gerenciador_tabelas ORDER BY
tabela" )
tabelas = cur_result.fetchall()
for tabela in tabelas:
print ( tabelal[0] )
string_delete = "DROP TABLE %s" % tabelal[O]

print (string_delete)

cur_pnct.execute( string_delete )

#Deletando as tabelas dos dados geograficos

sql_string = "DROP TABLE centroides" #Centroides das cidades 0Originais

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE centroides_agrup" #Centroides das cidades
print ( sql_string )

119



76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE postos_pnct" #Postos de Contagem do PNCT
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE snv_brasil" #Malha Viaria do SNV
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

#Deletando as tabelas de dados processados

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS fatores_exp" #Fatores de Expanséo
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS gerenciador_tabelas" #Gerenciador dos
postos de contagem do PNCT
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS vmda_completos'" #VMDa para os postos
com completude anual de dados
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS vmdm_completos'" #VMDm para os postos
sem completude anual de dados, porém com completude mensal de dados
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS vmda_todos" #VMDa para todos os postos
ndo descartados da malha
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS vmda_projetado" #VMDa para todos os
postos ndo descartados da malha, projetados para o ano de projeto
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )
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sql_string =

"DROP TABLE IF EXISTS vmda_visum"

execugdo do procedimento no VISUM

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

#VMDa obtido

#Inserindo os dados gerograficos no banco de dados

system_run (

"shp2pgsql

_S \ll%s\ll

snv_brasil

arquivo_dados_snv ) #Malha Viaria do SNV

cur_result

cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.

cur_result.

cur_result
cur_result
cur_result

cur_result

cur_result.
cur_result.

cur_result.

cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.
cur_result.

cur_result.

.execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
execute (
.execute (
.execute (
.execute (
.execute (
execute (
execute (

execute (

execute (
execute (
execute (
execute (
execute (

execute (

"UPDATE snv_brasil SET geom=st_setsrid(geom,

"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER

"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER
"ALTER

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil

snv_brasil

snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil
snv_brasil

snv_brasil
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| psql

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN

COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN
COLUMN

a partir

-d programacao" Y

id_trecho_" )
nm_tipo_tr" )
sg_tipo_tr" )
desc_coinc" )
vl_codigo" )
ds_local_i" )
ds_local_f" )
vl_km_inic" )
vl_km_fina" )
vl_extensa" )
ds_sup_fed" )
ds_obra" )
ul" )
ds_coinc" )
ds_tipo_ad" )
ds_ato_leg" )
est_coinc" )
sup_est_co"
ds_jurisdi"
ds_superfi"
ds_legenda"

leg_multim"

N~ o

versao_snv'"
id_versao" )

marcador" )

pnct_c integer"
pnct_d integer"
length_km float"
n_faixas integer"
vel_max integer"

vmda_c integer"

4674)"

)
)

)

)

)

)

)
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cur_result.execute( "ALTER TABLE snv_brasil ADD COLUMN vmda_d integer" )
cur_result.execute( "ALTER TABLE snv_brasil ADD COLUMN vmda_total integer"
)

print ( "Malha Vidria Inserida no Banco de Dados" )

system_run( "shp2pgsql -S \"%s\" postos_pnct | psql -d programacao" Y
arquivo_dados_postos ) #Postos de Contagem do PNCT

cur_result.execute( "UPDATE postos_pnct SET geom=st_setsrid(geom, 4674)" )

cur_result.execute( "ALTER TABLE postos_pnct ADD COLUMN validade boolean"
)

cur_result.execute( "ALTER TABLE postos_pnct ADD COLUMN volume_c integer"
)

cur_result.execute( "ALTER TABLE postos_pnct ADD COLUMN volume_d integer"
)

print ( "Postos de Contagem Inseridos no Banco de Dados" )

system_run( "shp2pgsql -S \"%s\" centroides | psql -d programacao" ¥
arquivo_centroides ) #Centroides das Cidades

cur_result.execute( "UPDATE centroides SET geom=st_setsrid(geom, 4674)" )

cur_result.execute( "ALTER TABLE centroides ADD COLUMN cod_matriz integer"
)

cur_result.execute( "UPDATE centroides SET cod_matriz=cd_matriz::integer"
)

cur_result.execute( "ALTER TABLE centroides DROP COLUMN cd_matriz" )

print ( "Centroides das Cidades 0Originais Inseridos no Banco de Dados" )

#Ajustando a camada da malha viaria

cur_result.execute( "SELECT DISTINCT gid FROM snv_brasil ORDER BY gid")

links_snv = cur_result.fetchall ()
for link in links_snv:
cur_result.execute( "SELECT sg_legenda FROM snv_brasil WHERE gid = %d4d" ¥

link [0])
tipo = cur_result.fetchall () [0][0]

if tipo == "DUP":
n_faixas = 2
vel_max = 110

elif tipo == "EQOD":
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n_faixas = 2

vel_max = 110
else:

n_faixas =1

vel_max = 100

cur_result.execute( "UPDATE snv_brasil SET n_faixas = %d WHERE gid = %d"
% ( n_faixas, 1link[0] ) )

cur_result.execute( "UPDATE snv_brasil SET vel_max= %d WHERE gid = %d4d" ¥
( vel_max, 1ink[0] ) )

cur_result.execute( "SELECT length FROM snv_brasil WHERE gid = %d" %
link [0])

compr_m = cur_result.fetchall() [0][0]

compr_km = compr_m/1000

cur _result.execute( "UPDATE snv_brasil SET length = %f WHERE gid = %d4d" %
( compr_km, 1link[0] ) )

cur_result.execute( "ALTER TABLE snv_brasil DROP COLUMN length" )

#Criando as tabelas de dados processados

sql_string = "CREATE TABLE fatores_exp (tabela varchar (100), ano integer,
mes integer, sentido varchar (100), f_exp double precision, gid integer )"
print ( sql_string )
cur_result.execute( sql_string )
cur_result.execute( "SELECT AddGeometryColumn(’fatores_exp’, ’geom’, 4674,
PPOINT’, 2)" )

sql_string = "CREATE TABLE gerenciador_tabelas (tabela varchar (100),
estado character (2), rodovia character(6), km real, anos_validos integer,
ano_final integer, gid integer)"

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

cur_result.execute( "SELECT AddGeometryColumn (’gerenciador_tabelas’, ’geom
>, 4674, °POINT’, 2)" )

sql_string = "CREATE TABLE vmda_completos (tabela varchar (100), ano

integer, sentido varchar(l), completude real, vmda integer, gid integer )
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print ( sql_string )
cur_result.execute( sql_string )
cur_result.execute( "SELECT AddGeometryColumn (’vmda_completos’, ’geom’,

4674, °POINT?, 2)" )

sql_string = "CREATE TABLE vmdm_completos (tabela varchar (100), ano
integer , mes integer, sentido varchar (1), completude real, vmdm integer,
gid integer )"

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

cur_result.execute( "SELECT AddGeometryColumn (’vmdm_completos’, ’geom’,

4674, °POINT?, 2)" )

sql_string = "CREATE TABLE vmda_todos (tabela varchar (100), ano integer,
sentido varchar (1), vmda integer, gid_base integer, gid_exp integer,
compl_anual boolean )"

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "CREATE TABLE vmda_projetado (tabela varchar (100), sentido
varchar (1), vmda integer )"
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

sql_string = "CREATE TABLE centroides_agrup (gid serial not null,
link_relac integer)"

print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

cur_result.execute( "SELECT AddGeometryColumn(’centroides_agrup’, ’geom’,

4674, ’POINT?, 2)" )

sql_string = "CREATE TABLE vmda_visum (gid integer, from_n integer, to_n
integer, sentido varchar(l), vmda integer)"
print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

con_pnct.close ()

con_result.close ()

end_time = time.time ()
tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60

)
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251 tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60
252
253 print ("FIM! Tempo de Execugdo = s horas, ’%s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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E Script para insercao dos registros dos postos de conta-

gem no banco de dados

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para colocar no PostgreSQL todas as tabelas .csv de dados de postos
de contagem do PNCT

#2021-07-03

# =====================================================

#VARIAVEIS

db_resultados = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

db_brutos = "host=localhost dbname=pnct user=paulo password=phjf"

dir_dados_PNCT = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02_Experimento\\00_Dados_PNCT
\\PNCT"

dir_temp = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02_Experimento\\00_dados_temp"

classes = [ "c1", "c2", "c3", "c4", "cb", "c6", "c7", "c8", "c9", "ciO", "
ci1" 1]

# =====================================================

#IMPORTS

import time

from datetime import datetime
import psycopg?2

import glob

import math

#FUNCOES

def converte_quartil( quartil ):

#print ("quartil = %s" % quartil)
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if quartil == "1":
return 00

elif quartil == "2":
return 15

elif quartil == "3":
return 30

elif quartil == "4":
return 45

else:

return "ERRO"

#CONEXAQ

1]

start_time time.time ()

con_result = psycopg2.connect( db_resultados )

con_result.set_isolation_level ( psycopg2.extensions.

ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )

con_pnct = psycopg2.connect( db_brutos )

con_pnct.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT

)

with con_result and con_pnct:

cur_result = con_result.cursor ()

cur_pnct = con_pnct.cursor ()

cur_result.execute( "DELETE FROM gerenciador_tabelas"

classes_string = ",".join(classes)
classes_string_com_tipo = classes_string.replace(",
integer"

lista_de_arquivos = glob.glob( "%s\\*.csv" % dir_dados_PNCT )

for arquivo in sorted (lista_de_arquivos):

print ( arquivo )

temp_dados = open( "%s\\temp_dados.csv" % dir_temp,
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conta_linha = 0

for line in open(arquivo,
if conta_linha > O0:

line = line.rstrip()

partes = line.split("

if conta_linha == 1:
estado = partes [0]

rodovia = partes[1]

km = round( float(

km_txt = partes[2].

sentido = partes[3]
ano_mes_dia =
hora = int( partes[5]
quarto_hora = partes[

ano_mes_dia_partes =

"r").readlines () :

)

partes [2] . replace(
ll\\ll’ nn

replace (

partes [4]

)
6]

ano_mes_dia.split(

ano = int( ano_mes_dia_partes[0] )
mes = int( ano_mes_dia_partes[1] )
dia = int( ano_mes_dia_partes[2] )

#timestamp =

"%04d-%02d-%02d %02d:%s" %

converte_quartil ( quarto_hora ) )

timestamp = datetime (
quarto_hora ) )
volumes_classes = []

ano, mes, dia,

for i in range( len(classes) ):

volume = str( int(

volumes_classes.app

volumes_classes_string =

ll%s

volumes_classes_string ) )

temp_dados.write (

partes[i+7] ) )

end ( volume )

shsshs\n" %
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( sentido,

ll\\ll ,

n_mn )

( ano,

nn ))

) .replace( ".

mes ,

";".join( volumes_classes )

1)

>

dia,

timestamp,

n )

hora,

converte_quartil(
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conta_linha += 1

temp_dados.close ()

tabela = "Ys_%s_km_%s" % ( estado.lower(),

""" ), km_txt )

# Limpando

rodovia.lower () .replace( "-",

sql_string = "DROP TABLE IF EXISTS %s" % tabela

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

sql_string = "DROP INDEX IF EXISTS Y%s_index" % tabela

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

# Gravando

sql_string = "CREATE TABLE %s (sentido character(l), timestamp timestamp

, hs)" % ( tabela, classes_string_com_tipo )

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

sql_string = "COPY %s( sentido,

DELIMITER ’;’" % ( tabela, classes_string,

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

timestamp,

%s) FROM ’%s\\temp_dados.csv’
dir_temp )

sql_string = "ALTER TABLE Y%s ADD COLUMN total integer" % tabela

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

sql_string = "UPDATE Y%s SET total=J)s" % ( tabela, "+".join( classes ) )

#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )

sql_string = "CREATE INDEX Y%s_index ON %s (timestamp)" % ( tabela,

tabela )
#print ( sql_string )

cur_pnct.execute( sql_string )
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cur_result.execute( "SELECT gid FROM postos_pnct WHERE rodovia=’%s’ AND
estado=’%s?’ AND trunc(km, 0)=%f" % ( rodovia, estado, int ( km ) ) )

result_gid = cur_result.fetchall()

if len( result_gid ) == 0:

print ( "OPA!!! ndo existe posto para estes dados de volume: %s, %s, %d
" % ( rodovia, estado, int ( km ) ) )
if len( result_gid ) > 1:

print ( "OPA!!! Tem mais do que um posto geom para este dado de volume.

n )

cur _result.execute( "SELECT ST_AsText(geom) FROM postos_pnct WHERE gid=Y
f" % ( result_gid[0][0] ) )

result_geom = cur_result.fetchall ()
sql_string = "INSERT INTO gerenciador_tabelas (tabela, estado, rodovia,
km, gid, geom) VALUES (’%s?’, ’%s’, ’%s’, %f, %d, ( ST_GeomFromText (’%s’,

4674) ))" % ( tabela, estado, rodovia, km, int ( result_gid [0][0] ),
result_geom [0] [0] )
#print ( sql_string )

cur_result.execute( sql_string )

print ( "Tabela %s inserida no banco de dados" % tabela)

print ( "\n" )

con_pnct.close ()

con_result.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

print ("FIM! Tempo de Execugdo = s horas, ’%s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))

130



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

32

33

34

35

36

F Script para analise de completude e calculo de VMDa,

de VMDm e de fatores de expansao dos conjuntos de
dados

# -*- coding: utf-8 -x*-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para verificar a completude dos dados de contagem dos postos do PNCT
, calcular o respectivo VMDa ou VMDm’s e os fatores de expas8o mensais

#2021-07-04

#VARIAVEIS

db_resultados = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"
db_brutos = "host=localhost dbname=pnct user=paulo password=phjf"

#IMPORTS

import time

import math

import psycopg2

import datetime

import numpy as np

#FUNGOES

def ano_bissexto (ano):

if ano % 400 == O0:
return True

if ano % 100 == O0:
return False

if ano % 4 == 0:

return True
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37 return False
38
39 def dias_mes (mes, ano):

40 if mes in {1, 3, 5, 7, 8, 10, 12}:

41 return 31

42 if mes == 2:

43 if ano_bissexto(ano):
44 return 29

45 return 28

46 return 30

a7

48 def dias_ano (ano):

49 if ano_bissexto(ano):

50 return 366

51 return 365

52

53 #=============================

sa #CONEXAD

55

56 start_time = time.time ()

57

ss con_result = psycopg2.connect( db_resultados )

so con_result.set_isolation_level( psycopg2.extensions.
ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )

60

61 con_pnct = psycopg2.connect( db_brutos )

62 con_pnct.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT
)

63

64 with con_result and con_pnct:

65

66 cur_result = con_result.cursor ()

67 cur_pnct = con_pnct.cursor ()

68

69 cur_result.execute( "DELETE FROM vmda_completos" )

70 cur_result.execute( "DELETE FROM vmdm_completos" )

71 cur_result.execute( "DELETE FROM fatores_exp" )

72

73 cur_result.execute( "SELECT tabela FROM gerenciador_tabelas ORDER BY
tabela" )

74 #cur.execute( "SELECT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE estado=’PB’
AND rodovia=’BR-101’ AND km=76 ORDER BY tabela" )

75 tabelas = cur_result.fetchall ()
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for tabela in tabelas:

cur_result.execute( "SELECT estado, rodovia, km, gid, ST_AsText (geom)
FROM gerenciador_tabelas WHERE tabela=’%s’" % tabelal[0] )

result = cur_result.fetchall ()

result [0] [0]

rodovia = result [0][1]

km = float( result [0][2] )

gid = result [0][3]

geom = result [0] [4]

estado

cur_pnct.execute( "SELECT DISTINCT EXTRACT(YEAR FROM timestamp) AS amno
FROM %s ORDER BY ano" % tabelal[0] )

anos = cur_pnct.fetchall ()

valida_posto = 0

print ("\n")
print ( "POSTO: Rodovia = Y%s, Estado = %s, Km = %s" % ( rodovia, estado,
km ) )

for ano in anos:

cur_pnct.execute( "SELECT DISTINCT sentido FROM %s WHERE EXTRACT (YEAR
FROM timestamp)=%s ORDER BY sentido" % ( tabelal[0], int( ano[0] ) ) )
sentidos = cur_pnct.fetchall ()

for sentido in sentidos:

print ( "CENARIO: Ano = %s, Sentido = %s" % (int(ano[0]), sentido [0]
) )

completo = "true"

registros_anual = 0

total_ano = 0

dias_do_ano = dias_ano ( int( ano[0] ) )

cur_pnct.execute( "SELECT DISTINCT EXTRACT (MONTH FROM timestamp) AS
mes FROM %s ORDER BY mes" 7 tabelal[O0] )

meses = cur_pnct.fetchall ()

valida_ano = np.zeros( (12,1) )

vmdm_array = np.zeros( (12,1) )

compl_mes_array = np.zeros( (12,1) )
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for mes in meses:

registros_mes = 0

total_mes = 0

dias_do_mes = dias_mes ( int( mes[0] ), int( ano[O0] ) )

ts_inicio = datetime.datetime( int( ano[0] ), int( mes[0] ), 1, O,

0, 0 )

for j in range( dias_do_mes ):

for i in range( 24 ):

soma = 0

for k in range( 4 ):

timestamp = ts_inicio.strftime( ")Y-%m-%d %H:%M:%S" )

cur_pnct.execute( "SELECT total FROM %s WHERE EXTRACT (YEAR
FROM timestamp)=%s AND EXTRACT (MONTH FROM timestamp)=%s AND sentido=’%s’
AND timestamp=’%s’" % ( tabelal0], int( ano[0] ), int( mes[0] ), sentido
[0], timestamp ) )
try:
total = int( cur_pnct.fetchall () [0][0] )
total_mes += total

registros_mes += 1

except:
completo = "false"
ts_inicio = ts_inicio + datetime.timedelta( minutes = 15 )
compl_mes = float( registros_mes ) / ( dias_do_mes * 24.0 *x 4.0 )

total_ano += total_mes

registros_anual += registros_mes

#print ( "Completude Mensal de %s de %s = %s" % ( int( mes[0] ),
int ( ano[0] ), compl_mes ) )

if compl_mes == 1:
valida_ano [ ( int( mes[0] ) - 1) 1 =1

vmdm = int ( total_mes / dias_do_mes )

vmdm_array[ ( int( mes[0] ) - 1) ] = vmdm
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compl_mes_array[ ( int( mes[0] ) - 1) ] = compl_mes

#print ( vmdm )
else:
valida_ano [ ( int( mes[0] ) - 1) 1 = 0
compl_anual = float( registros_anual ) / ( dias_do_ano * 24.0 * 4.0
#print ( "Completude Anual de %s = %s" % ( int( ano[0] ), compl_anual

) )

#print ( vmdm_array )

if compl_anual == 1:
vmda = int ( total_ano / dias_do_ano )
f_exp = vmda / vmdm_array

#print ( vmda )

cur_result.execute( "INSERT INTO vmda_completos (tabela, ano,
sentido, completude, vmda, gid, geom) VALUES (’%s’, %044, ’%s’, %f, %d,
’%s?, ( ST_GeomFromText (’%s?’, 4674)))" % ( tabelal[0], int( ano[0] ),

sentido [0], compl_anual, vmda, int( gid ), geom ) )

cur_pnct.execute( "SELECT DISTINCT EXTRACT (MONTH FROM timestamp)
AS mes FROM %s ORDER BY mes" % tabelal[0] )

meses = cur_pnct.fetchall ()

for mes in meses:

#print( f_exp[( int( mes[0] ) - 1 )] )

cur _result.execute( "INSERT INTO fatores_exp (tabela, ano, mes,
sentido, f_exp, gid, geom) VALUES (’%s’, %04d, %04d, ’%s’, %f, ’%s’>, (
ST_GeomFromText (’%s’, 4674)))" % ( tabelal[0], int( ano[0] ), int( mes[0]
), sentido[0], f_exp[( int( mes[0] ) - 1 )], int( gid ), geom ) )

e@le®s
for mes in meses:
if vmdm_array[( int( mes[0] ) - 1 )] > O:
#print ( vmdm_array[( int( mes[0] ) - 1 )] )

cur_result.execute( "INSERT INTO vmdm_completos (tabela, ano,
mes, sentido, completude, vmdm, gid, geom) VALUES (’%s’, %04d, %024, ’%s
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>, %t, %4, *hs’, ( ST_GeomFromText (’%s’, 4674)))" % ( tabelal[0], int( ano
[0] ), int( mes[0] ), sentido[0], compl_mes_array[( int( mes[0] ) - 1 )],
vmdm_array[( int( mes[0] ) - 1 )], int( gid ), geom ) )

soma_valida = sum( valida_ano )

if soma_valida > O:

posto_valido = "true"
valida_posto += 1

print ("0 posto é& valido neste cenario e foi gravado com sucesso'")

else:

posto_valido = "false"

print ("0 posto n&o & valido neste cenario e foi descartado")

if valida_posto > O:

validade = "true'

cur_result.execute( "UPDATE postos_pnct SET validade = %s WHERE
rodovia=’%s’ AND estado=’%s’ AND trunc(km, 0)=%f" % ( validade, rodovia,
estado, int ( km ) ) )

print( "0 posto Rodovia = Y%s, Estado = %s, Km = s apresentou cenarios
validos e serd considerado na analise" % ( rodovia, estado, km ) )
else:

validade = "false"

cur_result.execute( "UPDATE postos_pnct SET validade = %s WHERE
rodovia=’%s’ AND estado=’%s’ AND trunc(km, 0)=%f" % ( validade, rodovia,
estado, int ( km ) ) )

print( "0 posto Rodovia = Y%s, Estado = %s, Km = %s n&o apresentou cena

rios validos e foi descartado da analise" % ( rodovia, estado, km ) )

con_pnct.close ()

con_result.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600
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tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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G Script para associacao entre conjuntos de dados e cal-

culo de VMDa expandido

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para associar os postos de contagem sem completude anual de dados
com postos com completude anual de dados e calcular os respectivos VMDa.

#2021-07-10

#IMPORTS

from numpy import average
import psycopg?2

import time

import math

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

#CODIGO
start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)

with con:
cur = con.cursor ()

cur .execute( "DELETE FROM vmda_todos" )
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#Transferindo os dados de VMDa dos postos com completude anual para a nova

tabela

cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM vmda_completos ORDER BY tabela')

postos_vmda = cur.fetchall ()

for posto in postos_vmda:

cur.execute( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_completos WHERE tabela
>%is’> ORDER BY sentido" % ( posto[0] ) )

sentidos = cur.fetchall ()

cur.execute( "SELECT gid FROM vmda_completos WHERE tabela = ’%s’" % (
posto [0] ) )
gid = cur.fetchall()

compl_anual = "true"
for sentido in sentidos:

cur.execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_completos WHERE tabela =
>%s’ AND sentido = ’%s’ ORDER BY ano" % ( posto[0], sentido[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

for ano in anos:

cur.execute( "SELECT vmda FROM vmda_completos WHERE tabela = ’Y%s’

AND sentido = ’%s’ AND ano = ’%s’" % ( posto[0], sentido[0], ano[0] ) )

vmda = cur.fetchall ()

cur.execute( "INSERT INTO vmda_todos (tabela, ano, sentido, vmda,

gid_base, gid_exp, compl_anual) VALUES (’%s’, %04d, ’%s’>, %d, ’%s’>, ’%s’,

%s)" % ( posto[0], int( ano[0] ), sentido[0], int( vmda[0][0] ), gid
[0][0], gid[0]1[0], compl_anual) )
print ("\n")

print ( "Posto = %s, Sentido = %s Ano = %s" % ( posto[0], sentido[O0],

int (ano [0]1) ) )
print ( "VMDa = %f" % vmdal[O0] )

#Associando os postos sem completude, com os postos com completude,

calculando os VMDas e inserindo no banco

cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM vmdm_completos ORDER BY tabela")

139



72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

postos_vmdm = cur.fetchall ()

for posto in postos_vmdm:

cur.execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmdm_completos WHERE tabela =
>%s’> ORDER BY sentido" % ( posto[0] ) )
sentidos = cur.fetchall()

compl_anual = "false"
for sentido in sentidos:

cur.execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmdm_completos WHERE tabela =
>%s? AND sentido = ’%s’ ORDER BY ano" % ( posto[0], sentido[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

for ano in anos:

cur .execute( "SELECT DISTINCT mes FROM vmdm_completos WHERE tabela =

>%s’> AND sentido = ’%s’ AND ano = ’%s’ ORDER BY mes" ) ( posto[0],
sentido [0], ano[0] ) )
meses = cur.fetchall ()
vmda = O

print ("\n")
print ( "Posto = %s, Sentido = %s Ano = %s" % ( posto[0], sentido[0],
int (ano [0]) ) )

for mes in meses:

cur.execute( "SELECT gid, vmdm FROM vmdm_completos WHERE tabela =
>%s? AND sentido = ’%s’ AND ano = ’%s’ AND mes = ’%s’" % ( postol[O],
sentido [0], ano[0], mes[0] ) )

result = cur.fetchall ()

gid_vmdm = result [0][0]

vmdm = result [0][1]

cur .execute( "SELECT gid, ST_Distance( ( SELECT geom FROM
vmdm_completos WHERE tabela = ’%s’ AND sentido = ’%s’ AND ano = ’%s’ AND
mes = ’%s’), geom ) AS distancia FROM fatores_exp WHERE mes = ’%s’ ORDER
BY distancia LIMIT 1" % ( posto[0], sentido[0], ano[0], mes[0], mes[0] )
)

result = cur.fetchall ()

gid_vmda = result [0][0]

140



104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

121

122

cur.execute( "SELECT f_exp FROM fatores_exp WHERE gid = ’%s’ AND
mes = ’%s’ ORDER BY ano LIMIT 2" % ( gid_vmda, mes[0] ) )
result = cur.fetchall ()

f_exp = average(result)

vmda += (vmdm * f_exp)

vmda = vmda / len (meses)

print ( "VMDa = %f" % vmda )

cur.execute( "INSERT INTO vmda_todos (tabela, ano, sentido, vmda,
gid_base, gid_exp, compl_anual) VALUES (’%s’, %04d, ’%s’, %d, ’%s’, ’%s’,
%s)" % (posto[0], int( ano[0] ), sentido[0], int( vmda ), gid_vmdm,

gid_vmda, compl_anual ) )

con.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

print ("FIM! Tempo de Execugdo = %s horas, %s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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H Script para verificar a série histérica de conjunto de

dados validos dos postos de contagem

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para verificar a existéncia de VMDa nos postos pelos anos

#2021-07-28

# =====================================================

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

dir_dados_PNCT = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02_Experimento\\00_Dados_PNCT
\\PNCT"

dir_temp = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02_Experimento\\00_dados_temp"

ClaSSGS = [ "Cl”, "C2", "C3", "C4", ”C5", "C6", "C7"’ "C8"’ IIC9|I, IIC]_OH, n
c11" 1]

# ====================================================-=

#IMPORTS

import time
import math

import psycopg2

start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )

with con:
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cur = con.cursor ()

cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas ORDER BY
tabela")

postos = cur.fetchall ()

c_um = 0

c_dois =

c_tres =

for posto in postos:

try:

cur . execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_todos WHERE tabela = s’
ORDER BY ano" % ( posto[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

n_dados = len( anos )

ano_final = anos[n_dados-1][0]

cur .execute ( "SELECT estado,rodovia,km FROM gerenciador_tabelas WHERE
tabela=’%s’" J posto[0] )
result = cur.fetchall ()
result [0] [0]
rodovia = result [0][1]
km = float( result[0][2] )

1]

estado

print C "\n" )

print ( "Rodovia = %s, Estado = %s, Km = %s" % ( rodovia, estado, km )

#print ( anos )
print ( "No de dados = %d" % int( n_dados ) )

print ( "Ano final = %d" % ano_final )

if n_dados == 1:
c_um +=1
cur .execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET anos_validos = %d WHERE
tabela=’%s’" 9% ( int( n_dados ), posto[0] ) )
cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET ano_final = %d WHERE
tabela=’%s’" % ( ano_final, posto[0] ) )
elif n_dados ==2:
c_dois +=1
cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET anos_validos = %d WHERE
tabela=’%s’" % ( int( n_dados ), posto[0] ) )

143



74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET ano_final = %d WHERE

tabela=’%s’" % ( ano_final, posto[0] ) )
elif n_dados >= 3:

c_tres +=1

cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET anos_validos = %d WHERE
tabela=’%s’" % ( int( n_dados ), posto[0] ) )

cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET ano_final = %d WHERE
tabela=’%s’" ¥ ( ano_final, posto[0] ) )

except:

n_dados = 0

cur.execute( "UPDATE gerenciador_tabelas SET anos_validos = Jd WHERE
tabela=’%s’" % ( int( n_dados ), posto[0] ) )

soma = c_um + c_dois + c_tres

print ¢ "\n" )
print ( "Postos com 1 ano valido = %d e representa %f" % ( int( c_um ), (
c_um/soma) ) )
print ( "Postos com 2 anos validos = %d e representa %f" % ( int( c_dois ),
(c_dois/soma) ) )
print ( "Postos com 3 ou mais anos validos = %d e representa %f" % ( int(

c_tres ), (c_tres/soma) ) )

con.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60

print ("FIM! Tempo de Execugdo = %s horas, %s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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| Script para projetar o VMDa dos postos para o ano de

projeto

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para projetar o VMDa dos postos para o ano de projeto

#2021-07-28

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

ano_proj = 2018 #Ano de Projeto

#IMPORTS

import time

import math

from numpy.lib.function_base import average
import psycopg?2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import sys

import statsmodels.api as sm

start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )
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with con:

cur = con.cursor ()

cur.execute( "DELETE FROM vmda_projetado" )

#Postos com VMDa observado/expandido no ano de projeto

cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE
ano_final = %d ORDER BY tabela" % ano_proj )

postos_2018 = cur.fetchall ()

for posto in postos_2018:

cur .execute ( "SELECT gid FROM gerenciador_tabelas WHERE tabela=’%s’" %
posto [0] )

result = cur.fetchall ()

gid = result[0] [0]

cur.execute ( "SELECT estado,rodovia,km FROM gerenciador_tabelas WHERE
tabela=’%s’" J posto[0] )

result = cur.fetchall ()

estado = result [0][0]

rodovia = result [0][1]

km = float( result [0][2] )

cur .execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_todos WHERE tabela = ’Y%s
> ORDER BY sentido" ¥ postol[0] )

sentidos = cur.fetchall ()

for sentido in sentidos:

cur .execute( "SELECT DISTINCT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’
AND sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_proj ) )
vmda = cur.fetchall () [0][0]

print ( "\n" )
print ( "Rodovia = %s, Estado = %s, Km = %s, Sentido = %s" % ( rodovia,
estado, km, sentido[0] ) )
print( "O posto apresentou VMDa observado ou expandido para o ano de
projeto")
print ( "VDMa = %d4d" % vmda )
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cur.execute( "INSERT INTO vmda_projetado (tabela, sentido, vmda)
VALUES (’%s’, ’%s’, %d)" % ( posto[0], sentido[0], vmda ) )

#Atualizando o banco de dados dos postos com os volumes projetados

if sentido[0] == "C":

cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_c %d WHERE gid
( vmda, gid ) )

#print ( "VMDa Projetado = %f" % vmda)

elif sentido[0] == "D":

%d WHERE gid

cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_d
( vmda, gid ) )
#print ( "VMDa Projetado = %f" % vmda )

#Postos sem VMDa observado/expandido no ano de projeto cuja projecgédo
por Linha de Tendéncia (amostra de anos validos >= 3)

cur .execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE
ano_final <> ’%s’ AND anos_validos >= 3 ORDER BY tabela" % ano_proj

postos_1t = cur.fetchall ()

print ( len(postos_1t) )

for posto in postos_1lt:

%d" %
hd" %
sera
)

cur .execute( "SELECT gid FROM gerenciador_tabelas WHERE tabela=’%s’" Y%

posto [0] )
result = cur.fetchall ()
gid = result [0][0]

cur.execute ( "SELECT estado,rodovia,km FROM gerenciador_tabelas WHERE

tabela=’%s’" I posto[0] )
result = cur.fetchall ()
estado = result [0][0]
rodovia = result [0][1]

km = float( result[0][2] )

cur .execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_todos WHERE tabela
> ORDER BY sentido" ¥ postol[0] )

sentidos = cur.fetchall ()

for sentido in sentidos:
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cur .execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_todos WHERE tabela = ?’Y%s’
AND sentido = ’%s’ ORDER BY ano" % ( posto[0], sentido[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

(]
(]

array_anos

array_vmda

for ano in anos:

cur.execute( "SELECT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’ AND
sentido = ’%s’ AND ano = ’%s’" % ( posto[0], sentido[0], ano[0] ) )

vmda = cur.fetchall ()

array_anos .append ( ano[0] )

array_vmda.append ( vmda [0] [0] )

y = array_vmda

x = sm.add_constant( array_anos )
model = sm.0LS(y, x)

results = model.fit ()

a results.params [1]

b

results.params [0]

vmda = np.polyval([a, b], ano_proj)

print ( "\n" )
print ( "Rodovia = %s, Estado = %s, Km = s, Sentido = %s" % ( rodovia,
estado, km, sentido[0] ) )

print( "O posto n#do apresentou VMDa observado ou expandido para o ano
de projeto e realizou a Linha de Tendé&ncia do VMDa")

print ( "VDMa = %d" % wvmda )

cur .execute ( "INSERT INTO vmda_projetado (tabela, sentido, vmda)
VALUES (’%s?’, ’%s?’, %d)" % ( posto[0], sentido[0], vmda) )

#Atualizando o banco de dados dos postos com os volumes projetados
if sentido[0] == "C":
cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_c = %d WHERE gid = %d" %
( vmda, gid ) )

#print ( "VMDa Projetado = %f" % vmda)

elif sentido[0] == "D":
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cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_d = J%d WHERE gid = 74"
( vmda, gid ) )
#print ( "VMDa Projetado = %f" % vmda )

#def f(t):

#return a * t + b

#plt.plot(x, y, ’ko’ )

#plt.plot(x, f(x), ’k-’ )

#plt.xlabel( ’anos’ )

#plt.ylabel( ’VMDa’ )
#plt.ticklabel_format( useOffset=False)
#plt.show ()

#sys.exit (0)

#Postos sem VMDa observado/expandido no ano de projeto cuja projegdo sera

por Projecdo Linear usando taxa de crescimento prdopria (amostra de anos v

dlidos = 2)
cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE
ano_final <> ’%s’ AND anos_validos = 2 ORDER BY tabela" J ano_proj )
postos_pl = cur.fetchall ()
print ( len(postos_pl) )

for posto in postos_pl:

cur .execute ( "SELECT gid FROM gerenciador_tabelas WHERE tabela=’%s’" %
posto [0] )

result = cur.fetchall ()

gid = result[0][0]

cur.execute( "SELECT estado,rodovia,km FROM gerenciador_tabelas WHERE
tabela=’%s’" ¥ posto[0] )

result = cur.fetchall ()

estado = result [0][0]

rodovia = result [0][1]

km = float( result [0][2] )

cur .execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_todos WHERE tabela = ’Y%s

> ORDER BY sentido" % postol[0] )

sentidos = cur.fetchall ()
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for sentido in sentidos:

cur.execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_todos WHERE tabela = s’
AND sentido = ’%s’ ORDER BY ano" % ( posto[0], sentido[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

ano_base = anos [0] [0]

ano_n = anos[1][0]

var = ano_proj - ano_n

cur . execute( "SELECT DISTINCT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’
AND sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_base ) )

vmda_base = cur.fetchall () [0][0]

cur .execute ( "SELECT DISTINCT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’
AND sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_n ) )
vmda_n = cur.fetchall () [0][0]

tx_cres = ((vmda_n/vmda_base) -1)

vmda = vmda_n * ( 1 + tx_cres * var )

print ( "\n" )
print ( "Rodovia = %s, Estado = %s, Km = %s, Sentido = %s" % ( rodovia,
estado, km, sentido[0] ) )

print( "O posto ndo apresentou VMDa observado ou expandido para o ano
de projeto e realizou a Projeg8o Linear do VMDa")

print ( "VDMa = %d4d" % vmda )

cur .execute ( "INSERT INTO vmda_projetado (tabela, sentido, vmda)
VALUES (’%s?’, ’%s’, %d)" % ( posto[0], sentido[0], vmda) )

#Atualizando o banco de dados dos postos com os volumes projetados

if sentido[0] == "C":

hd" %

cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_c %d WHERE gid
( vmda, gid ) )

#print ( "VMDa Projetado = %f" 7 vmda)
elif sentido[0] == "D":
cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_d = %d WHERE gid = %d" %

( vmda, gid ) )
#print ( "VMDa Projetado = %f" % vmda )
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#Calculando a taxa de crescimento anual global da Projegdo Linear
cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE
anos_validos = 2 ORDER BY tabela" )

postos_anos2 = cur.fetchall ()

tx_cres_global_array = []

for posto in postos_anos2:

cur .execute ( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_todos WHERE tabela = ?’Y%s’
ORDER BY ano" % ( posto[0] ) )

anos = cur.fetchall ()

ano_base = anos[0][0]

ano_n = anos [1][0]

cur.execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_todos WHERE tabela = ’Y%s
> ORDER BY sentido" Y posto[0] )

sentidos = cur.fetchall ()

tx_cres_array = (]

for sentido in sentidos:

cur .execute( "SELECT DISTINCT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’
AND sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_base ) )
vmda_base = cur.fetchall () [0][0]

cur .execute( "SELECT DISTINCT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’
AND sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_n ) )
vmda_n = cur.fetchall() [0][0]

tx_cres = ((vmda_n/vmda_base) -1)

tx_cres_array.append( tx_cres )
tx_cres_global_array.append( average(tx_cres_array) )
tx_cres_global = average(tx_cres_global_array)
print ( "\n" )
print ( "Taxa de Crescimento Global = Jf %%" % (100 * tx_cres_global) )
#Postos sem VMDa observado/expandido no ano de projeto cuja projegio sera

por Projecgdo Linear usando taxa de crescimento global (amostra de anos va

lidos = 1)
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cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM gerenciador_tabelas WHERE

ano_final <> ’%s’ AND anos_validos = 1 ORDER BY tabela" % ano_proj )

postos_pl = cur.fetchall ()
print ( len(postos_pl) )

for posto in postos_pl:

cur.execute( "SELECT gid FROM gerenciador_tabelas WHERE tabela=’Y%s’"
posto [0] )

result = cur.fetchall ()

gid = result [0][0]

cur.execute( "SELECT estado,rodovia,km FROM gerenciador_tabelas WHERE
tabela=’%s’" % posto[0] )

result = cur.fetchall ()

estado = result [0][0]

rodovia = result [0][1]

km = float( result [0][2] )

cur.execute ( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_todos WHERE tabela = ’Y%s
> ORDER BY sentido" Y posto[0] )

sentidos = cur.fetchall ()

for sentido in sentidos:

cur .execute( "SELECT DISTINCT ano FROM vmda_todos WHERE tabela = ?’Y%s’
AND sentido = ’%s’ ORDER BY ano DESC LIMIT 1" % ( posto[0], sentido[0] )
)

ano_base = cur.fetchall () [0][0]

var = ano_proj - ano_base

cur .execute( "SELECT vmda FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’ AND
sentido = ’%s’ AND ano = %d" % ( posto[0], sentido[0], ano_base ) )

vmda_base = cur.fetchall ()

vmda = vmda_base[0]J[0] * ( 1 + tx_cres_global * var )

print ( "\n" )
print ( "Rodovia = %s, Estado = %s, Km = Js, Sentido = %s" % ( rodovia,
estado, km, sentido[0] ) )
print( "O posto n#do apresentou VMDa observado ou expandido para o ano
de projeto e realizou a Projegdo Linear do VMDa")

print ( "VDMa = %d" % vmda )
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print ("FIM!

cur.execute( "INSERT INTO vmda_projetado (tabela,
sentido [0],

VALUES (’%s?, %s?, %d)"

#Atualizando o banco

if sentido[0] == "C":

cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_c

( vmda, gid ) )

#print ( "VMDa Projetado

elif sentido[0] == "D":

cur.execute( "UPDATE postos_pnct SET volume_d

( vmda, gid ) )

#print ( "VMDa Projetado
con.close ()
end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time

)

tempo_segundos = (end_time

tempo_horas, tempo_minutos,

( posto[0],

de dados dos postos com os volumes projetados

I

WHERE gid

WHERE gid

start_time) /3600 )
start_time) /60) tempo_horas * 60

start_time) tempo_minutos * 60

Tempo de Execucgédo %s horas, %s minutos e %s segundos." %

tempo_segundos))
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J Script para associar os dados de VMDa com links na

camada de rodovias

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para associar os dados de VMDa de postos de contagem para links na
camada de rodovias.

#2021-07-10

#IMPORTS

import psycopg?2

import time

import math

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

#CONEXAD
start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)

with con:

cur = con.cursor ()
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cur.execute( "SELECT DISTINCT tabela FROM vmda_projetado ORDER BY tabela')
postos = cur.fetchall ()

for posto in postos:

cur.execute ( "SELECT vmda FROM vmda_projetado WHERE tabela = ’%s’ AND
sentido = ’C’" Y postol[0] )
vmda_cres = cur.fetchall() [0][0]

cur.execute ( "SELECT vmda FROM vmda_projetado WHERE tabela = ’%s’ AND
sentido = ’D’" Y posto[0] )
vmda_decres = cur.fetchall () [0][0]

cur.execute ( "SELECT gid_base FROM vmda_todos WHERE tabela = ’%s’" 9%
posto [0] )
gid_posto = cur.fetchall () [0][0]

select_string = "SELECT gid, ST_Distance ( ( SELECT geom FROM postos_pnct
WHERE gid=%d ), geom ) AS distancia FROM snv_brasil ORDER BY distancia
LIMIT 1" % gid_posto

print ( select_string )

cur.execute( select_string )

result = cur.fetchall ()

gid_snv = result [0][0]

update_string = "UPDATE snv_brasil SET pnct_c=%d, pnct_d=%d WHERE gid=/d
" % ( vmda_cres, vmda_decres, gid_snv )
print ( update_string )

cur.execute ( update_string )

con.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

print ("FIM! Tempo de Execugdo = s horas, ’%s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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K  Script para adequar a camada de centroides das cida-

des

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para transformar a camada de centroides das cidades agrupando
centroides que se conectam ao mesmo link

#2021-07-11

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

encontra_link_mais_proximo = False

#IMPORTS
import time

import psycopg?2

import math

#CONEXAQ
start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)

with con:
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cur = con.cursor ()

cur.execute( "DELETE FROM centroides_agrup" )

# Encontrar o link mais prdximo de cada centroide (na camada original)
if encontra_link_mais_proximo:
cur .execute( "SELECT gid from centroides" )

gids = cur.fetchall ()

for gid in gids:

cur.execute( "SELECT gid, ST_Distance( (SELECT geom FROM centroides
WHERE gid=%d), geom ) AS dist FROM snv_brasil ORDER BY dist LIMIT 1" 9
gid [0] )

link_gid = cur.fetchall () [0][0]

cur.execute( "UPDATE centroides SET link_relac=%d WHERE gid=%d" % (
link_gid, gid[0] ) )

#Criar a nova camada de centroides

cur .execute( "SELECT DISTINCT link_relac FROM centroides" )
gids_links = cur.fetchall()

for gid_link in gids_links:

cur .execute ( "SELECT AVG(ST_X(geom)), AVG(ST_Y(geom)) FROM centroides
WHERE gid IN (SELECT gid FROM centroides WHERE link_relac=%d)" % gid_link
(ol )

result = cur.fetchall ()

result [0] [0]

y_medio = result[0][1]

x_medio

print ( "x_medio = %f" % x_medio )

%f" % y_medio )

print ( "y_medio

cur.execute( "INSERT INTO centroides_agrup (link_relac, geom) VALUES ( %
d, ST_GeomFromText (>POINT (%f %f)’>, 4674) )" % ( gid_1ink[0], x_medio,
y_medio ) )

con.close ()
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end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

print ("FIM! Tempo de Execugdo = %s horas, %s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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L Script para para criar a matriz OD de centroides agru-

pados

# -*- coding: utf-8 -x-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
#Departamento de Engenharia Civil (ECV)
#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para criar a nova Matriz 0D dos centroides agrupados

#2021-07-11

# =====================================================

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

input_xls = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02 _Experimento\\00_Matriz0D\\
Matrizes_PNT2016 -2017.x1sx"

# =====================================================

#IMPORTS

import time

import psycopg2
import pandas as pd
import math

from functools import reduce

def pega_viagens( _origem, _destino ):

I
(@]

total

valor = leves.loc[leves[’0/D’] == _origem, _destinol].iloc[0]

if not math.isnan( valor ):

total += valor

valor = pesados_i.loc[pesados_i[’0/D’] == _origem,

if not math.isnan( valor ):
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total += valor
valor = pesados_ii.loc[pesados_ii[’0/D’] ==
if not math.isnan( valor ):

total += valor

return total

start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)

with con:

cur = con.cursor ()

# Carregando os dados de matriz 0D

_origem, _destino].iloc[0]

print ( "carregando matriz leves..." )
leves = pd.read_excel( input_xls, sheet_name="Matriz_ L" )
leves = leves.fillna (0)

print ( leves )

print ( "carregando matriz pesados_i..." )

pesados_1i = pd.read_excel( input_xls, sheet_name="Matriz P_I"
pesados_i = pesados_i.fillna(0)

print ( pesados_i )

print ( "carregando matriz pesados_ii..." )

pesados_ii = pd.read_excel( input_xls, sheet_name="Matriz P_II"
pesados_ii = pesados_ii.fillna(0)

print ( pesados_ii )

od_original = reduce(lambda a, b: a.add(b),
iloc[:,1:], pesados_ii.iloc[:,1:11)

origens = leves.iloc[:,0]

od_original.insert( 0, "0/D", origens )

print ( od_original )

160

[leves.iloc[:,1:],

)

)

pesados_1i.



81

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

04

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

109

110

111

112

113

114

115

116

117

# Criar a matriz 0D para a nova configuragdo de centroides

cur .execute( "SELECT DISTINCT link_relac FROM centroides ORDER BY
link_relac" )

new_centroides_ids = [item[0] for item in cur.fetchall ()]

Matrix = [[0 for x in range(len(new_centroides_ids))] for y in range(len(

new_centroides_ids) )]

conta_processados = 0

cur .execute( "SELECT cod_matriz FROM centroides ORDER BY cod_matriz" )

cod_centroide = [item[0] for item in cur.fetchall ()]

for cod_orig in cod_centroide:

for cod_dest in cod_centroide:

conta_processados += 1

viagens = od_original.loc[od_original[’0/D’] == cod_orig, cod_dest].

iloc [0]

if viagens > O:

cur.execute( "SELECT link_relac FROM centroides WHERE cod_matriz=%d"
% cod_orig )

link_relac_orig = cur.fetchall () [0] [0]

x = new_centroides_ids.index( link_relac_orig )

x = %d" % x )

#print ( "
cur .execute( "SELECT 1link_relac FROM centroides WHERE cod_matriz=%d"
% cod_dest )
link_relac_dest = cur.fetchall () [0][0]
y = new_centroides_ids.index( link_relac_dest )

#print( "y = %d" % y )
print ( "Avango = %.2f%%" % ( conta_processados / ( len(

cod_centroide ) **x 2 ) *x 100.0 ) )
print( "x = Yd; y = %d" % Cx, y ) )
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118 print ( "viagens = %d" % viagens )

119 print ( "Matrix[x][y] antes = %d4d" % Matrix[x][y]l )
120

121 Matrix[x] [y] = Matrix[x][y] + viagens

122

123 print ( "Matrix[x][y] depois = %d" % Matrix[x][y] )
124

125 A

126

127 new_matrix_file = open( "new_matrix.csv", "w" )

128

129 new_matrix_file.write( ",%s\n" % ",".join( [str(item) for item in

new_centroides_ids] ) )

130

131 for x,origem in enumerate( new_centroides_ids ):
132

133 line = "%s," % origem

134

135 for y,destino in enumerate( new_centroides_ids ):
136

137 line += "%d," % Matrix[x][y]

138

139 line = line[:-1] + "\n"

140 new_matrix_file.write( line )

141

142 new_matrix_file.close ()

143
122 con.close ()

145

126 end_time = time.time ()

147 tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

148 tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

140 tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

150

151 print ("FIM! Tempo de Execugfo = %s horas, %s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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M  Script para associar dados de VMDa com a malha

# -*- coding: utf-8 -x*-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

#Aluno: Paulo Henrique Junkes Furlanetto

#0rientador: Alexandre H. Coelho

#Script para colocar no PostgreSQL os dados de VMDa global alocado na malha
viaria

#2021-08-14

# =====================================================

#VARIAVEIS

db_string = "host=localhost dbname=programacao user=paulo password=phjf"

arquivo_vmda = "C:\\Users\\paulo\\Documents\\02 _Experimento\\02_Modelo_VISUM
\\dados_links.csv"

# =====================================================

#IMPORTS

import time
import math

import psycopg2

start_time = time.time ()

con = psycopg2.connect( db_string )
con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)

with con:

cur = con.cursor ()
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cur .execute( "DELETE FROM vmda_visum" )

conta_linha = 0

for line in open(arquivo_vmda, "r").readlines():

if conta_linha > O:

line = line.rstrip()

partes = line.split(";")

gid = partes[0]

from_n = partes[1]

to_n = partes[2]

sentido = partes[10]

vmda = int( partes[11] )

cur.execute( "INSERT INTO vmda_visum (gid, from_n, to_n, sentido, vmda

) VALUES ( ’%s?, ?%s?’>, %%s?, ?%s?, %d)" % ( gid, from_n, to_n, sentido,
vmda ) )

conta_linha += 1

print ("Dados do VISUM inseridos no banco")

cur.execute( "SELECT DISTINCT gid FROM vmda_visum ORDER BY gid")
gids = cur.fetchall ()

for gid in gids:
cur.execute( "SELECT DISTINCT sentido FROM vmda_visum WHERE gid = ’%s?’"
h C gid[01 ) )
sentidos = cur.fetchall()
for sentido in sentidos:
cur.execute( "SELECT vmda FROM vmda_visum WHERE gid = ’%s’ AND sentido
= s’" % ( gid[0], sentido[0] ) )

vmda = cur.fetchall ()

if sentido[0] == "C":
vmda_c = vmda [0] [0]

elif sentido[0] == "D":
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vmda_d = vmda [0] [0]

vmda_total vmda_c + vmda_d
#print (vmda_c)

#print (vmda_d)

#print (vmda_total)

cur.execute( "UPDATE snv_brasil SET vmda_c = %d WHERE gid = 2%s’" % (
vmda_c, gid[0] ) )
cur .execute ( "UPDATE snv_brasil SET vmda_d = %d WHERE gid = *%s’>" % (

vmda_d, gid[0] ) )
cur.execute ( "UPDATE snv_brasil SET vmda_total = %d WHERE gid = ’%s’" %
( vmda_total, gid[0] ) )

con.close ()

end_time = time.time ()

tempo_horas = math.trunc( (end_time - start_time) /3600 )

tempo_minutos = math.trunc( ((end_time - start_time)/60) - tempo_horas * 60
)

tempo_segundos = (end_time - start_time) - tempo_minutos * 60 - tempo_horas
* 3600

print ("FIM! Tempo de Execugdo = %s horas, %s minutos e %s segundos." % (

tempo_horas, tempo_minutos, tempo_segundos))
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N  Script para criar a tabela de localizacao geografica dos

postos de contagem

# Alexandre Hering Coelho

# Script para criar a tabela geo de postos.

import psycopg?2

import sys

# ===========================================
database = "host=localhost dbname=clusters user=alexandre password=alex"
# ===========================================

con = psycopg2.connect( database )

con.set_isolation_level( psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT )

with con:

cur = con.cursor ()

cur.execute( "DROP TABLE IF EXISTS postos_geo" )

cur.execute( "CREATE TABLE postos_geo (estado character (2), rodovia
character (6), km real)" )

cur.execute( "ALTER TABLE postos_geo ADD COLUMN gid SERIAL NOT NULL" )

cur.execute( "SELECT AddGeometryColumn(’postos_geo’, ’geom’, 4326, ’POINT
Y,o2)" )

cur .execute( "SELECT tabela FROM tabelas ORDER BY tabela" )
tabelas = cur.fetchall ()

for tabela in tabelas:
print ( tabela[0] )
cur .execute ( "SELECT estado,rodovia,km FROM tabelas WHERE tabela=’%s’"

tabela [0] )
result = cur.fetchall ()
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estado = result[0][0]
rodovia = result [0][1]
km = float( result[0][2] )

cur.execute( "SELECT gid FROM snv_2019 WHERE sg_uf=’}%s’ AND vl_br=’Y}s’
AND v1_km_inic<%f AND vl_km_fina>=%f AND nm_tipo_tr=’Eixo Primncipal’" % (
estado, rodovia.split( "-" )[1], km, km ) )

result = cur.fetchall ()

if len( result ) == O0:
print ( "Nenhum segmento encontrado para km = %f" % km )

sys.exit( 0 )

if len( result ) > 1:
print ( "Mais do que um segmento encontrado para km = %f" % km )

sys.exit( 0 )

gid_snv = result [0][0]

cur .execute( "SELECT vl_km_inic, vl_km_fina FROM snv_2019 WHERE gid=Ys"
% gid_snv )

result = cur.fetchall ()

ini = float( result[0][0] )

fim = float( result[0][1] )

posicao_ponto = (km - ini) / (fim - ini)

cur.execute ( "SELECT ST_AsText(ST_LineInterpolatePoint ((SELECT geom FROM
snv_2019 WHERE gid=’%s’), %f))" % ( gid_snv, posicao_ponto ) )
geom_ponto = cur.fetchall () [0][0]

cur.execute ( "INSERT INTO postos_geo (estado,rodovia,km,geom) VALUES (’%
s?, *hs?, %f, ST_GeomFromText (’%s’, 4326))" % ( estado, rodovia, km,

geom_ponto ) )

con.close ()

60 print ( "FIM!" )
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O Script que automatiza o download dos dados de con-

tagem do PNCT

# Anderson Schmitt - 01/05/2020

# Automatiza o download dos dados de contagem do PNCT - http://servicos.dnit

.gov.br/dadospnct/ContagemContinua

from
from
from
from
from
from

from

selenium

selenium.

selenium.

selenium.

selenium.

selenium.

selenium.

import shutil,

import time

import webdriver

webdriver

webdriver

webdriver.

webdriver

webdriver.

webdriver.

os, glob

.firefox.options import Optiomns

.common .keys import Keys

support.wait import WebDriverWait
.support import expected_conditions as EC
common.by import By

common.action_chains import ActionChains

def moveAllFilesinDir (srcDir, dstDir):

# Check if both the are directories

if os.path.isdir(srcDir) and os.path.isdir (dstDir)

# Iterate over all the files in source directory

for filePath in glob.glob(srcDir + ’/%*7):

# Move each file to destination Directory

shutil .move(filePath, dstDir);

else:

print ("srcDir & dstDir should be Directories")

HHEHHAEH B HAEH AR RAH AR HRH

caminhoArquivos = ’/home/anderson/Area de Trabalho/brutosDNIT/downloads’

HHEHHAEH RS RAEH AR RAH RS HRH

lista_feitos

lista_feitos

#http://allselenium.info/file-downloads -python-selenium-webdriver/

glob.glob(’*/’ + os.path.sep)

[subl[

options = Options ()

options.
options.

options.

-1] for sub in lista_feitos]

set_preference ("browser .download.folderList" ,2)
set_preference ("browser.download.manager.showWhenStarting",

set_preference ("browser.download.dir","/data")
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options.set_preference("browser.helperApps.neverAsk.saveToDisk", "

application/octet-stream,application/vnd.ms-excel")

options.set_preference("browser.download.dir", caminhoArquivos)
driver = webdriver.Firefox(options=options)
actions = ActionChains(driver)

driver.get ("http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/ContagemContinua")

driver.implicitly_wait (10)

UF = driver.find_element_by_id ("UF")
all _options _UF = UF.find_elements_by_tag_name("option") [1:]

for estado in all_options_UF:
print ("Estado: %s" Y estado.get_attribute("value"))
estado.click ()

BR = driver.find_element_by_id ("BR")
all_options_BR = BR.find_elements_by_tag_name ("option") [1:]

for rodovia in all_options_BR:
print ("Rodovia: %s" % rodovia.get_attribute("value"))

rodovia.click ()

HHEHHBEHHAEH R HES
time.sleep (5)

#wait = WebDriverWait (driver, 30).until (EC.element_to_be_clickable ((
By .XPATH, "/html/body/div[2]/div[2]/div/div[2]/div[1]/div[2]/form/div[3]/

div/button")))

equipamentos = driver.find_element_by_xpath("/html/body/div[2]/div

[2]/div/div[2]/div[1]/div[2]/form/div [3]/div/button")

equipamentos.click ()

#wait = WebDriverWait (driver, 30) .until (EC.element_to_be_clickable ((
By .XPATH, "/html/body/div[2]/div[2]/div/div[2]/div[1]/div([2]/form/div[3]/

div/div/a")))

todos = driver.find_element_by_xpath("/html/body/div[2]/div[2]/div/

div[2]/div[1]/div[2]/form/div[3]/div/div/a")
todos.click ()

equipamentos.click () #fecha

buscar = driver.find_element_by_xpath("/html/body/div[2]/div[2]/div/

div[2]/div[1]/div[2]/form/div [4]/input")
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buscar.click ()

HEHHRAHRERSHBRS

equipamentos2 = driver.find_element_by_xpath(’//*[@id="myTab"]’)

equipamentos2 = WebDriverWait (driver, 15).until (EC.
element_to_be_clickable ((By.XPATH, ’/html/body/div[2]/div[4]/div/div/div/
div[1]/div[2]/ul/1i°)))

equipamentos2 = equipamentos2.find_elements_by_xpath(’/html/body/div
[2]/div[4]/div/div/div/div[1]/div[2]/ul/1i’)

for equipamento in equipamentos2:
time.sleep (5)
equipamento.click ()

print (’Equipamento:’ + equipamento.text)

if equipamento.text.replace(’/’, ’_’).replace(’ ’, ’_?) in
lista_feitos:
print (equipamento.text.replace(’/’, ’_’).replace(’ 7, °

’) + 2 ja feito?)

else:
diretorio = ’/home/anderson/Area de Trabalho/brutosDNIT/’ +
equipamento.text.replace(’/’, ’_7?).replace(’ 7>, ?_7)

os.mkdir (diretorio)

try:

anos = driver.find_element_by_xpath(’/html/body/div[2]/
div[4]/div/div/div/div[3]/div/div/div[2] *)

lista_anos = anos.find_elements_by_tag_name("a"

#time.sleep (5)

WebDriverWait (driver, 10) .until (EC.
element_to_be_clickable ((By.XPATH, ’/html/body/div[2]/div[4]/div/div/div/
div [3]/div/div/div[2]°)))

lista_anos [0].click ()

except:
a =1
while a < 10:
try:
anos = driver.find_element_by_xpath(’/html/body/
div[2]/div[4]/div/div/div/div[3]/div[’ + str(a) + ’]1/div/div[2]°)
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lista_anos = anos.find_elements_by_tag_name("a"

#time.sleep (5)

WebDriverWait (driver, 10) .until (EC.
element_to_be_clickable ((By.XPATH, °’/html/body/div[2]/div[4]/div/div/div/
div [3]1/div[’ + str(a) + ’1/div/div[2]1’)))

lista_anos [0].click ()

break

except:

at+=1

try:
caminho_mes_dia_quartis = ’/html/body/div[2]/div[4]/div/
div/div/div [3]/div/div/div[3]/div/div[1]/div[3]°’
mes_dia_quartis = driver.find_element_by_xpath (
caminho_mes_dia_quartis)
quartis = mes_dia_quartis.find_elements_by_tag_name ("
input")
#lista_anos [0].click ()
quartis [0].click ()
except:
a =1
while a < 10:
try:
caminho_mes_dia_quartis = ’/html/body/div[2]/div
[4]/div/div/div/div[3]/div[’ + str(a) +’]/div/div[3]/div/div[1]/div[3]"’
mes_dia_quartis = driver.find_element_by_xpath (
caminho_mes_dia_quartis)
quartis = mes_dia_quartis.
find_elements_by_tag_name ("input")
quartis [0].click ()
break
except:

at+=1

print (’Equipamento:’ + equipamento.text)
for ano in lista_anos:
try:
WebDriverWait (driver, 10) .until (EC.
element_to_be_clickable (ano))
ano.click ()

except:
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print ("Ano: %s" Y ano.get_attribute("id"))

mes_dia_quartis = driver.find_element_by_xpath (
caminho_mes_dia_quartis)
meses, dias = mes_dia_quartis.find_elements_by_tag_name (

"select")

#time.sleep (5)
lista_mes = meses.find_elements_by_tag_name("option") #
for no mes
for mes in lista_mes:
print ("Mes: %s" % mes.get_attribute("value"))
mes.click ()

#time.sleep (5)
lista_dias = dias.find_elements_by_tag_name("option"
for dia in lista_dias:

print("Dia: %s" % dia.get_attribute("value"))

dia.click()

export = driver.find_element_by_xpath(

caminho_mes_dia_quartis +’/span[2]/input’).click ()

moveAllFilesinDir (caminhoArquivos, diretorio)
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P Script que organiza os dados de contagem do PNCT

1 # Anderson Schmitt - 15/05/2020
> # Organizar os dados de contagem do PNCT - http://servicos.dnit.gov.br/
dadospnct obtidos por meio do script O_baixarDadosContagemDNIT.py

4 import os
5 import pandas as pd
6 from bs4 import BeautifulSoup

7 import glob

o pastas = glob.glob(’*x/?)

10

11 verificacao = []

12 #verifica se ja nao foi feito

13 for i in pastas:

14 csv = glob.glob(i+’*.csv’)

15 if len(csv) > 0:

16 verificacao.append (False)
17 @LBE 3

18 verificacao.append(True)

19
20

21

22 HEHHHBRSHBRSHBRAH RS
23 d = pastas [0]

22 for d in range(len(pastas)):

25 if verificacaol[d]:

26

27 rodovia, estado, kmO , km = pastas[d].split(’_?’)
28 km = km.strip(’/?’)

29 tabelas = glob.glob(pastas[d] + ’*.xls’)

30

31 df _consolidado = pd.DataFrame ()

32

33 for table in tabelas:

34 print (’Extraindo tabela: ’+table)

35 xls = pd.read_table(table, encoding=’latin2’)
36 conteudo = list(xls.iloc[30]) [0]

37 data = BeautifulSoup(list(xls.iloc[7])[0], ’html.parser’).

find_all(’span’) [0].get_text ()

38
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Ygll?, Y@l?, Yeld?, Yed?, Yehb?, YeB?, Yc7?, YeB8?, YcQ?Y, ?@il0?,

soup = BeautifulSoup(conteudo, ’html.parser’)

td

soup.find_all(’td’)

1s = []
for j in td:
ls.append(j.get_text ())

horas = []
for i in range(len(ls)):
if 1s[i]l == 1s[1]:
horas.append (1s[i-1:i+160])

linhas = []
for h in horas:
linhas.append (h[:15])
linhas.append ([h[0]] + [h[1]] + h[15:28])

linhas.append ([h[0]] + h[41:55])
linhas.append ([h[0]] + [h([41]] + h[55:68])
linhas.append ([h[0]] + h[81:95])
linhas.append ([h[0]] + [h[81]] + h[95:108])
linhas.append ([h[0]] + h[121:135])
linhas.append ([h[0]] + [h[121]] + h[135:148])
df = pd.DataFrame (columns=(’hora’, ’quartil’, ’sentido’, ’vhq’,

for i in range(len(linhas)):

df .loc[i] = linhas[il]

df [’data’] = data

df [’quartil’] = df[’quartil’].str[:-1]
df [’rodovia’] = rodovia

df [’estado’] = estado

df [’km’] = km

df _consolidado = pd.concat([df_consolidado, df])

sub_meses = [’Janeiro’, ’Fevereiro’, ’Marco’, ’Abril’,

Junho?,

>Julho’, ’Agosto’, ’Setembro’, ’0Outubro’,

Dezembro ’]

n_meses = [’1’,’2’,’3’,’4’,’5’,’6’,’7’,’8’,’9’,’10’,’11’,’12’]
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for i in range(len(sub_meses)):
df _consolidado[’data’] = df_consolidado[’data’].str.replace(

sub_meses[i], n_meses[i])

df _consolidado[’data’] = pd.to_datetime(df_consolidado[’data’],

dayfirst=True)

df _consolidado = df_consolidado[[’estado’,’rodovia’ , ’km’ ,’sentido
>, ’data’, ’hora’, ’quartil’, ’cl’, ’c2’, ’c3’, ’c4’, ’cb’, ?c6?, ’c7’, ?
c8’, 2¢c9?, ’2cl10’, ’ci11°]]

df _consolidado[’hora’] = df_consolidado[’hora’].astype(int)

df _consolidado = df_consolidado.sort_values(by=[’data’, ’hora’,

quartil’])

df _consolidado.to_csv(pastas[d] + pastas[d][:-1] +’_consolidado.csv’

, index=False, sep=’;’)

else:

print (str(d) + > ’ + pastas[d] + ’ ja exportado’)
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